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Aristotle: ,Physics”

« § 1 ‘When the objects of an inquiry, in any
department, have principles, causes, of
elements, it is through acquaintance with these
that knowledge and understanding is attained.
For we do not think that we know a thing until we
are acquainted with its primary causes or first
principles, and have carried our analysis as far
as Its elements. Plainly, therefore, in the science
of nature too our first task will be to try to
determine what relates to its principles.

184 a17-184 a21

« The natural way of doing this is to start from the
things which are more knowable and clear to us
and proceed towards those which are clearer and
more knowable by nature; for the same things
are not knowable relatively to us and knowable
without qualification. So we must follow this

Aristotle (384 — 322 boe) method and advance from what is more obscure

by nature, but clearer to us, towards what is more

clear and more knowable by nature.

http://www filosofia.unimi.it/zucchi/NuoviFile/Barnes%20%20-%20Physics.pdf



Aristotle

 Further, no one could say why a thing once set in motion
should stop any-where; for why should it stop here rather than
here? So that a thing will either be at rest or must be moved ad
infinitum, unless something more powerful gets in its way.

(Physics, 215 a19 - 215 a21)

First law of Newton =
or principle of inertia film1.mp4
by John Buridian (~1300 DC) film2.mp4

Third law of mechanics
by Cartesius:

,In a collision, a body looses
as much of Its momentum as
the second body gains.”




Copernlcus (1473-1543)

P'"ﬂ‘nrﬁﬂ!ﬂ'hm T :"-"""'-.'?"ﬂ.l"*-l-
A d'"tl' e

2 3 o Fq..-j-.'.'—-d-l'-h

T W iy
'I'i.i iy
T 8 %"x g
s - ZI-'T -h-un-._ & 5. b r:ﬁ
I .-""r w M('"i x‘-. x". iy
_.:"ll .II_.-' ¥ .rl',"il-ll- ;-'iulq ."hl .Lll':
o g "‘“& \ o\
| | _' I__- i i 1
i it '*"'“m- a  frany
| I BN i | |

| Ty L L

1 | 4 it II'I |r
1} F) ;

b =§- |
P E;. "I'Tu P
b KN
- 'k Tene A
" - l T‘J
da !
F
L& h‘-\. -
b) s

Ryc. 1.2. a) Rysunek z 18. strony rekopisu dzieta Kopernika; genialny uczony zaraz
na wstepie, przed zagtebieniem sie w szczegoty, wyjasnia istote swojego
odkrycia: planety krgzg dookota Stonca i1 im ich orbity s3 blizsze Stoncu,
tym okres ocbiegu jest krotszy; b) kolejny rysunek z rekopisu Kopernika; do
orbit kolistych Kopernik dodat epicykle, tak jakby wiedziat, Ze orbity nie s3

doktadnie koliste.

De Revolutionibus orbium coelestis, Norimberga, 1543

G. Karwasz, Torunski porecznik do fizyki. IV Fizyka wspotczesnaj, UMK 2020.



Newton (1643/44 - 1727)

He did ,,everything” here:

NATURALIS - Three laws of dynamics
- Centripetal force
- Gravity
- Frequency of a string
MATHEMATICA. - Defined viscosity

- Defined aerodynamics
- Derived Kepler's laws
AUCTORE ) ’
o Ave. - Explainted comet'’s

Written in Latin, what allowed great diffision all over Europe

https://books.google.pl/books/about/Philosophiae Naturalis_Principia_Mathema.htmi



LEX 1.

Corpus omne perseverave tn slalu swo guicscendi wvel movendi uni-
Jormiter in divectum, nisi qualenus illud a viribus impressis cogitur
stalum suum mutare.

ROJECTILIA perseverant in motibus suis, nisi quatenus a

resistentia aéris retardantur, & vi gravitatis impelluntur deor-

sum. Trochus, cujus partes coharendo perpetuo retrahunt sese a

motibus rectilineis, non cessat rotari, nisi quatenus ab aére retardatur.

Majora autem planetarum & cometarum corpora motus suos &

progressivos & circulares in spatiis minus resistentibus factos con-
servant diutius,

LEX 11.

Mutationem molus proportionalem esse vi molrici impresse, & fieri

secundum finecam reclfam qua vis illa r}.l.y& rimilny,

COROLLARIUM 1.

Corpus viribus confunctis diagonalem parvallelogrammi codem lempore
describere, guo latera separalis.

,Corpus” maintains its
state of ,quiet” or moving
uniformly in one direction,
as long no forces change
its state.

Projectile preserves its
motion provided the air
resistance makes it
retard or the gravity does
not change it.

Quite easy to understand.
Why modern school books
make it complicated?

Sum of vectors

Si corpus dato tempore, vi sola M
in loco A4 impressa, ferretur uniformi |~
cum motu ab A4 ad &: & visola N in '\ .
eodem loco impressa, ferreturab 4 ad C: S \
compleatur parallelogrammum A4 80C, \ \

Still in use, but nobody says that

— ) it comes from Newton

& vi utraque feretur corpus illud eodem  © "

tempore in diagonali ab 4 ad 2. Nam quoniam vis NV agit secun-
dum lineam AC ipsi 8D parallelam, hac vis per legem 11 nihil



It is still much ,Eucleidian”, i.e. geometrical

LH LS R G DL VSRl s D3,

illis 4, 8, C, D,
£, ut sunt bases
aequalium trian-
gulorum A28,
BC CD, DE,
EF; & he
bases sunt reci-
proce ut perpen-
dicula in ipsas
demissa.

Corol. 2. Si
arcuum duorum
@qualibus tem-
poribus in spa-
tiis non resisten-
tibus ab eodem
COrpore succes-
sive descriptor-

um chordxe A5, 4

B C complean-

tur in parallelogrammum A4 2 CV, & hujus diagonalis Z V in ea
positione quam ultimo habet ubi arcus illi in infinitum diminuuntur,
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producatur utrinque ; transibit eadem per centrum virium.

He derived centripetal force
via geometrical reasoning.

In a similar way Archimedes
evaluated 3& 1/7< n<3 & 11/71



but also experimental & astronomical

pondera globorum ac tempora cadendi exhibentur in tabula sequente.
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Rob lliffe

NEWTON

A Very Short Introduction

OXFORD

Concise & objective
(even funny) Newton'’s
life



Galileo Galilel

332 GALILEO GALILEI

Giove non pilt come una piccolissima stella radiante, ma come
una Luna rotonda, ben grande e terminata, E se la stella sard
assai piu piccola di Giove, ma di splendore molto fiero e vivo,
qual &, per essempio, il Cane, il cui diametro non ¢ la decima
parte di quel di Giove, nulla di meno la sua irradiazione & poco
minor di quella di Giove, il telescopio, accrescendo la stella ma
non la chioma, fa che, dove prima il piccolissimo disco tra si
ampio fulgore era impercettibile, gia fatto in superficie 400 e pid
volte maggiore, si pud distinguere ed assai ben figurare. Con tal
fondamento andate discorrendo, ché potrete disbrigarvi per voi
stesso da tutti gl'intoppi.

E rispondendo alle vostre instanze, quando dal signor Mario e
da me & stato detto che 'l telescopio spoglia le stelle di quel coro-
namento risplendente, cid ¢ stato profferito non con intenzione
d’avere a stare a sindicato di persone cosi puntuali come siete voi,
che, non avendo altro dove attaccarvi, vi conducete sino a dannar
con lunghi discorsi chi prende il termine usitatissimo d’infinito
per grandissimo. Quando noi abbiamo detto che il telescopio spo-
glia le stelle di quello irraggiamento, abbiamo voluto dire ch’eghi
opera intorno a loro in modo che ci fa vedere i lor corpi ter-
minati e figurati come se fussero nudi e senza quello ostacolo che
all'occhio semplice asconde la lor figura. E egli vero, signor Sarsi,
che Saturno, Giove, Venere e Marte all'occhio libero non mo-
strano tra di loro una minima differenza di figura, ¢ non molto
di grandezza seco medesimi in diversi tempi? e che coll’occhiale
si veggono, Saturno come appare nella presente figura, e Giove

e Marte in quel modo sempre, &

Venere in tutte queste forme di-
@ @ verse? e, quel ch’¢ pit meravi-
glioso, con simile diversita di gran-

dezza? si che cornicolata mostra

g « il suo disco 40 volte maggiore che
O rotonda, ¢ Marte 60 volte quan-

do ¢& perigeo che quando ¢ apogeo,

ancor che all’occhio libero non si

i mostri pid che 4 o 5? Bisogna
che rispondiate di si, perché queste son cose sensate ed eterne,
si che non si pud sperare di poter per via di sillogismi dare
ad intendere che la cosa passd altrimenti. Or, operare col tele-

NUNZIO SIDEREO 75
* * O * * Occ.

» entrambe abbastanza visibili; le altre due erano vici-
a Giove, e molto piccole, soprattutto quella ad oriente
wa da Giove zero minuti, 40 secondi; I'occidentale ne
n minuto. Alle quattro la stellina che era piu vicina a Gio-
iente, non appariva pii.

no tredici, a ore zero, 30 minuti, apparivano due stelle ad
1ue ad occidente. £

* * O * ¥ Occ.

itale pidt vicina a Giove, abbastanza chiara, distava da
inuti; da questa la pil orientale, meno visibile, distava
Fra le occidentali, la pi lontana da Giove, meno visibile,
ntanava 4 minuti; fra questa e Giove si interponeva una
tella pit vicina alla stella pit occidentale, distando da
n pid di zero minuti, 30 secondi. Erano tutte sulla stessa
ttamente secondo la linea dell’eclittica.

no quindici (il quattordici il cielo era stato coperto da
1n’ora, tale era la posizione degli astri:

* *x O Occ.

oé tre stelle a oriente, e nessuna se ne vedeva a occidente:
! pitl vicina a Giove ne distava zero minuti, 50 secondi;
iva distava da questa zero minuti, 20 secondi; da questa
pill orientale distava 2 minuti, ed era maggiore delle altre;
iine a Giove erano infatti molto piccole. Ma, verso le
slle stelle vicine a Giove se ne vedeva solo una,

* *Q Ocec.

a esso zero minuti, 30 secondi; la distanza da Giove della
ale era aumentata: era infatti allora di 4 minuti. Ma,
tre le due, come ora si disse, poste ad oriente, si vedeva
dente una stellina, molto piccola, distante da Giove 2

¥ *xQO « Occ.

1564 — 1642

Satellites of Jupiter

Phases of Venus

But still much like
Plato’s dialogues



Electromagnetism: Italy
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Fig. 12 (a sinistra) — Versione moderna del
q/spositivo di Thomson per la misura della ca-
rica specifica degli elettroni. Tra le piastre P e

P'esistono un campo elettrico e un campo ma-
gnetico ortogonali tra loro.

Fig. 13 (a destra) — Deflessione degli elet-
troni tra le piastre del dispositivo della figura
precedente per effetto del campo elettrico.

This is Thompson’s
,<discovery” of electron
i.e. measurement e/m

154

per effetto termoionico dovuto al riscaldas
anziché nella scarica in un tubo a gas a basss
todici) come nell’apparato usato da Thomse
Gli elettroni emessi da F sono accelerati.
fatto il vuoto, per mezzo di una differenza
I'anodo A, che ne lascia passare un fascio stre
te, dopo aver attraversato la regione tra due.
e P’, colpiscono uno schermo fluorescente lase
gine un puntino luminoso.
Se ora applichiamo alle due piastre P e £
potenziale V con P positiva rispetto a P, il
ne deviato verso I'alto dal campo elettrico E
Indicando con L la lunghezza delle piastre &
piastre-schermo, si dimostra (— esempio 3) ¢
Y sullo schermo & espresso dalla relazione:
2 \
Y= % (i +DL
mv 2 ]
in cui e, m e v sono carica, massa e velocita des
gresso della regione compresa tra le piastre in cu
elettrico. Il modulo £ del campo elettrico pud es
me rapporto V/d tra la d.d.p. e la distanza d tra ke
la [10] diventa:

e 2
Y= 1 (f— + DL)
2
Misurando Y, nella restano ancora tre ince
si pud percid ricavare il rapporto e/m, cioé la cari
gli elettroni, solo determinando la loro velocita.
Thomson ottenne un’altra equazione applicas
magnetico perpendicolare tanto al fascio degli elets
campo elettrico: in figura 12 le linee di forza del ca
Co, rappresentate con croci, hanno il verso entrante
Tenendo presente il verso della forza esercitata
magnetico su una carica in moto, & facile stabilire ¢
per effetto del campo magnetico sono deviati verso
in verso opposto alla deviazione prodotta dal campe.
Thompson applico simultaneamente un campo &
campo magnetico, regolandone i moduli in modo chi
elettroni passasse indeflesso attraverso la regione d
raggiunge questa condizione se la forza elettrica & §
quella magnetica, cioé se, detto B il modulo dell’in/
gnetica, sussiste 'equazione:

eE=evB

Misurando i campi £ e B nelle condizioni di assen
sione, dalla precedente si ottiene:

dmv*

E
v=—0o

B

Elettromagnetismo 2

14

v=—ro [13]
dB

tuendo questo valore nella (1) e risolvendo rispetto al
b e/m si ottiene:

e 2Yv

= e 1
m  dB*(L*+2DL)

tutte le grandezze a secondo membro sono misurabili.
ason misurd il rapporto e/m per gli elettroni dei raggi ca-
#rovo un unico valore, indipendente dalla natura del cato-
gas residuo nel tubo.

i1 di questa indipendenza egli penso che i raggi catodici
a comune costituente di tutta la materia.

di Thomson per e/m fu 1,7 - 10! coulomb/kg, abba-
0 a quello determinato con misure pili recenti, uguale a:

C
(1,758897 + 0,000032) - 10" k—g

strone penetra con ve- | Fissato un sistema cartesiano
= v nel campo elettrico | Oxy come in figura, osserviamo
& un condensatore, tra | che sull'elettrone agisce nella re-
mature & applicata una | gione del campo elettrico la forza
‘Ell'uscita del condensa- | eE, diretta nel verso positivo
»e intercettato da uno | dell'asse y. L'elettrone percio ha
Suorescente a distanza | nella stessa direzione l'accelera-
ensatore (fig. 14). SeLé | zione costante eE/m. Tenendo
delle armature e d | conto che lungo I'asse x, perpendi-
ganza, calcolare la de- | colare dalle linee di forza del cam-
Watale dell'elettrone sullo | po elettrico, non agisce alcuna for-
za, le equazioni parametriche del-
la traiettoria dell'elettrone nella re-
gione del campo elettrico sono:

x=vt

| 1 eE
===
L 2 m

12

da cui, eliminando t, si ottiene
l'equazione cartesiana della
traiettoria (parabola):

1 eE
2
¥y= X ()
2 mv?

La deflessione AB dell'elettrone
all'uscita dal campo elettrico si ot-
tiene ponendo nel secondo mem-
bro della () x = L. Si ha percio:

1 eEL?
AB=—
2 mv?

(++)

Moto di cariche elettriche in campo magné!i;o

IEE =W EEEE

All'esterno del condensatore la
traiettoria & la retta tangente alla
parabola, il cui coefficiente ango-
lare & la derivata della funzione
y(x) espressa dalla (*) e calcolata

perx=L.
Si ha percid:
tgo= y‘(L)
ciog:
eEL
=
mv’

per cui la successiva deflessione
BC dell'elettrone &:

ELD
BC=Dtga= £& = (x%%)
mv’
La deflessione totale ¢ Y = AB +
CD. Tenendo conto delle (**) e
(++*) si ha percio:
eE

T mv
che coincide con la (10]. Ponendo

infine nella precedente E = V/d, si
ottiene:

LZ
e tl (7+DL)
dmv? \ 2

che & la relazione [11].

LZ
==+ DBE
2

I

Quite high mathematical skills
& high level physical concepts




Electrostat

F wiciniamo, senza che
L Esperimento 3 A awenga il contatto, a
: un elettroscopio scarico un corpo elettrizzato, per

*  esempio positivamente: osserviamo (fig. 8a) che le fo-
glioline divergono per poi chiudersi quando allonta-
niamo dall’elettroscopio il corpo elettrizzato (fig. 85).

ICS: Italy

Evidentemente, quando il corpo elettrizzato & vicino
alleletiroscopio, si producono sulle foglioline canche
di ugual segno. |l fatto poi che le foglioline i chiudo-
no, quando si allontana il corpo elettrizzato, dimostra
chiaramente che le cariche eletiriche sulle foglioline
persistono solo finché il corpo eletirizzato & vicino.

A

Fig. 8 — Awvicinando a un ele(rrosqggiu un
corpo elettrizzato si 0sserva che le lvgqunne d-
vergono finché il corpo elettrizzato @ vicino (a) e
si chitidono quando questultimo viene alfonta-

. nato(b).

; : engono usati due

Esperiment 4 V elettroscopi con un

cilindro metallico all'estremita esterna dell‘asta. Gli

elettroscopi sono disposti come in figura 9a, ciog con

i cilindri a contatto in modo da formare un unico con-

duttore. L'esperimento pud anche essere esequito con

| § due conduttori qualsiasi posti a contatto; I’u§p degh

| elettroscopi ha il solo scopo di osservare pitl facil-

‘ | mente le cariche elettriche che si producono
| nell'esperimento.

Awviciniamo agli eletiroscopi a contatto una bacchetta
elettrizzata, per asempio positivamente (fig. 9a): os-
serviamo che le foglioline di entrambi divergono.
Separiamo poi gli elettroscopi (fig. 9b), mentre il cor-
po elettrizzato & ancora vicino: le foglioline restano
ancora aperte. .

Infine (fig. 9c) allontaniamo la bacchetta: si puo 0s-
servare che gli elettroscopi restano carichi, precisa-
mente quello pil vicino allinduttore resta carico ne-
gativamente & quello it lontano positivamente.

Goosoiiaiiobp, sl
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Fig. 9 - Due elettroscopi hanno
allesiremita superiore dellasta un cilin-
dro metallico, invece del pomello. Se si
dispongono come in (3), awvicinando un

letfrizzato, si osserva che le fo-

Il fenomeno evidenziato nei due esperimenti descritti, cio il
particolare processo di elettrizzazione di un conduttore (I'elettro-
scopio nel primo esperimento e la coppia di elettroscopi nel se-
condo), inizialmente neutro, se gli si avvicina un corpo carico,
prende il nome di induzione elettrostatica. Il corpo carico (la
bacchetta elettrizzata in entrambi gli esperimenti) che produce il
fenomeno si chiama induttore, mentre il conduttore che lo subi-
sce si chiama indotto.

Dagli stessi esperimenti deduciamo che, piil in generale, un
conduttore C (fig. 10) in vicinanza di un corpo A carico, per esem-
pio positivamente, subisce il fenomeno dell'induzione elettrosta-
tica, assumendo una carica opposta a quella del corpo induttore A
nella parte pil vicina e una carica dello stesso segno nella parte
piu lontana.

Le due cariche indotte sono uguali in valore assoluto dal mo-
mento che 'indotto C ritorna allo stato neutro, quando si allonta-
na I'induttore.

Utilizzando I'induzione elettrostatica si puod anche riconosce-
re il segno della carica posseduta da un corpo, per esempio da un
elettroscopio.

Avviciniamo all’elettroscopio una bacchetta carica positiva-
mente: sulle foglioline si produce una carica indotta positiva. Se
la divergenza delle foglioline aumenta (fig. 11a), vuol dire che la
carica che gia si trovava sull’elettroscopio prima dell'induzione
era positiva; la carica indotta positiva, infatti, sommandosi con
quella preesistente, fa aumentare la carica complessiva e quindi
anche la divergenza delle foglioline.

Se invece la divergenza delle foglioline diminuisce (fig. 11b),
vuol dire che la carica posseduta dall’elettroscopio prima dell’in-
duzione era negativa; la carica indotta positiva infatti fa diminuire
quella complessiva e quindi diminuisce anche la divergenza delle
foglioline.

In questo secondo caso la carica positiva indotta, se & suffi-
cientemente grande, pud neutralizzare completamente la carica
negativa dell’elettroscopio e rimanere su questo in parte non neu-
tralizzata; I'elettroscopio allora prima si scarica e poi si carica po-
sitivamente e di conseguenza le foglioline prima si chiudono e poi
si aprono di nuovo.

Abbiamo osservato che le cariche elettriche indotte in un
conduttore sono opposte, dal momento che il conduttore ritorna
allo stato neutro quando si allontana I'induttore.

Il comune valore delle due opposte cariche indotte & general-
mente minore della carica dell'induttore; in qualche caso perd
puo essere uguale.

Consideriamo un cilindro metallico, detto pozzo di Faraday
(dal nome del fisico inglese Michael Faraday, 1791-1867), munito
di una piccola apertura e collegato all’asta metallica di un elettro-
scopio come in figura 12.

Se immergiamo nell'interno del pozzo, senza toccare le pare-
ti, una sfera carica positivamente per mezzo di un manico isolan-
te, il cilindro e I’asta dell’elettroscopio subiscono I'induzione elet-
trostatica e di conseguenza le foglioline divergono.

Si osserva sperimentalmente che la divergenza delle foglioli-
ne rimane inalterata anche quando la sfera & a contatto con la pa-
rete interna del cilindro; da cio si deduce che la carica indotta po-
sitiva, di cui la divergenza delle foglioline & una misura, non subi-
sce alcuna variazione al contatto tra la sfera e il cilindro.

Si osserva anche che la sfera, estratta dal pozzo dopo il con-
tatto, non presenta alcuna carica.

Pertanto la sfera, inizialmente carica, ha perduto nel contatto
col cilindro tutta la sua carica neutralizzando la carica indotta ne-
gativa.

Too many examples

Fig. 10 — Se awviciniamo un corpo A carico

it a un corpo C conduttore e ini-
Zialmente neutro, il conduttore si carica negati-
vamente nella parte pidl vicina ad A e positiva-
mente in quella pidr lontana.

Fig. 11 — Si puo riconoscere il segno della
carica posseduta da un elettroscopio, avvici-
nando a questo una bacchetta carica positiva-
mente: s la divergenza delle foglioline aumen-
{a, la carica é positiva (a), mentre se la diver-
genza diminuisce la carica  negativa (b).

Fig. 12 — Immergendo nell'interno di un ci-
lindro metallico, detto pozzo di Faraday, colle-
gato allasta di un elettroscopio, una sfera elet-
trizzata, la divergenza delle foglioline di
questultimo é sempre la stessa sia che la sfera
non tacehi la narete el nnzzn <ia rhe la torehi

Nadmiar poglgdowosci prowadzi
do infantylnosci (K. So$nicki)



Magnetostatics: not so easy to explain
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Mechanics

magnet in the middle is mg coming from its own weight and another mg coming from the weight of the uppermost magnet. So this =«

-~

COf' x | TT The ® | B 7na X G Divii X | W Nich x G The X G Sce X G cop X

dydaktyka.fizyka.umb.pl/zabawki1/index-en.html

b i

Optics Thermodynamics

&

&

Electricity and

"
Phy
Phy

X + = *

Magnetism

force is double the force acting on the uppermost magnet. The interaction force between magnets changes similarly to Coulomb's
force (it is inversely proportional to the square of distance, even if we do not formulate this dependence in such wording).
Therefore, the distance between the lowest and middle magnets is approximately smaller by a factor of square root of 2 than the
distance between the middle one and the uppermost magnet.

Fa,

k>

%

F12=Fy1, F3p = Fn,
Fia=Fy =0
Fr1-mg=0:F,; = mg:
Fipt+mg-Fi=0Fpp=mg+Fyp

So
Fy3=2Fy
klrys? = 2kiryy”
?"\'\}“1'\—1 2

The plastic stick is very important: it prevents magnets from sliding apart and sticking together.
We say that such a stick is a 2D constraint.

In the levitation pen the configuration of magnets is more comphcated but the constramts consist in Just one reactmn point. In the

0n no constraints are visible. but the vertical grieptation o
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246  Sorgenti del campo magnetico. Legge di Ampere

Campo sull’asse di una spira
circolare

Figura 8.13

Field of a dipole ~1/r3

quite formal,

se 6 ¢ I’angolo formato da @B con I’asse x. Quando si considerano i contributi
tutti gli elementi ds che formano la spira, le componenti parallele all’asse si
mano, mentre quelle trasversali si elidono a due a due, per la simmetria del pr
ma. Nei punti dell’asse della spira il campo magnetico & dunque parallelo all’
stesso e concorde a questo se 1’orientazione corrisponde a quella della cor
secondo la regola della vite. In totale

= tob

cosf e Hoi cosB
Ar P 2

4

2nRu, ,

essendo cos6 e rcostanti, fissato il punto P. Posto * =x>+ R e cos@=R/r, si
ne

- iR
0= to u, s (8.

Hoi R?
B)= 3
" 202 +RH”

27

Osserviamo che B ha lo stesso verso in tutti i punti dell’asse.
Nel centro della spira (x = 0) il campo & massimo e vale

B.- " ) (8.
2R
per x — o= il campo tende a zero.
Quando & soddisfatta la condizione x >> R 1a (8.12) diventa

== Lna
Bl M GEK L 2D @1
2% i 3 it

se indichiamo conm =i Xu, =i 7 R* u, il momento magnetico (7.18) della spira.

Anche nel caso della spira circolare ritroviamo il risultato (8.11) gia vi
nell’esempio 8.1, e cio¢ che il campo magnetico prodotto dalla spira nei
dell’asse ha la stessa struttura del campo elettrico prodotto da un dipolo, purché
si ponga a una distanza molto maggiore delle dimensioni del sistema. L’ analog#
non ¢ limitata ai punti dell’asse, ma si trova che in generale I’andamento del ¢
magnetico B della spira ¢ identico a quello del campo elettrico E di un dipolo,
che valgono le espressioni (2.61)

B-- A7 5 cos0u tsenduy ®.1
ar. r

in cui sono messe in evidenza la componente radiale e la componente trasversa.
(2.62)

B=— 3(m-u)u,-m)
r :

8.1
7 (8.168

in cui il campo B & dato come somma di una componente radiale e di una compe-
nente antiparallela al momento magnetico m; il verso di m ¢ legato a quello dells
corrente dalla solita convenzione.

Come nel caso del filo rettilineo i risultati possono essere verificati osservande
con la limatura di ferro gli spettri magnetici oppure analizzando le linee di campe
con un piccolo ago magnetico; si trova confermato pienamente il postulato di equi-
valenza di Ampere.

ut precise teaching

[COOOCOC0C00000000000]

Figura 8.15
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Figura 8.16
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Figura 8.17

Se x* << R?, come & nel nostro caso, il campo magnetico si pud approssimare con
I’espressione
- B= Uy @O R )
2

Numericamente, essendo @ =27 N = 47 - 10? rad/s,

. Y . . 6 .
B=4”104”‘1202100-2: 1.58-10°T.

Questo campo & molto piccolo rispetto al campo magnetico terrestre, che & dell’ordine
di 107 T, per cui la sua rivelazione pone notevoli problemi sperimentali. Tuttavia la
misura fu eseguita da Rowland nel 1878 e mise in evidenza per la prima volta che gli
effetti magnetici prodotti da un corpo carico in moto non differiscono qualitativamente
da quelli delle correnti elettriche.

Solenoide rettilineo

Un solenoide rettilineo & costituito da un filo conduttore avvolto a forma di elica
cilindrica di piccolo passo. Sia d la lunghezza del solenoide, R il raggio, N il nume-
ro totale di spire, n = N/ d il numero di spire per unita di lunghezza; se queste sona
abbastanza fitte, cosi da poterle considerare distribuite con continuita, nel tratto dx
ci sono n dx spire. Il valore del campo magnetico in un punto P sull’asse si calcola
con la formula (8.12) del campo di una spira percorsa dalla corrente n i dx:

ap= ik o
2

esso ¢ parallelo all’asse x ed & legato al verso della corrente dalla regola della vite.
Introducendo la variabile ¢ come in figura 8.16 si vede che

x-xp=-Rctg¢ , dx:ﬂ:d8=msen¢d¢,
sen’ ¢

rseng=R
2

11 campo magnetico nel punto P si ottiene sommando su tutte le spire ovvero inte-
grandoda ¢, a ¢ :

. fe, ’ .
B=%J‘ sen¢d¢=%(cosq), —cos@):%(cos@ +cosgy)
o

incui ¢ e ¢3 = - ¢, sono gli angoli sotto cui sono viste da P le spire terminali del
solenoide.
Misurando x rispetto al centro del solenoide si ha

[ d+2. =
B(x):M{ Db SN Lt } (8.20)
2 ' V@+202 448 V(d-2x)+4 R
Il campo magnetico & massimo al centro del solenoide (x = 0), dove vale
B,;:,uoni—ait (8.21)
\V d*+4R?

Field of solenoid is not uniform
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Fig. 1. Fragment de pierre magnétique.

Fig. 2. Une boussole ancienne (Chine)

“ay,

Fig. 3. Quelques aimants artificiels bipo-

laires,

Partie 3 - Electrodynamique

LES AIMANTS

S0
1.1. Des roches magnétiques

Depuis les temps les plus reculés, les hommes ont remarqué que cer-
taines pierres « magnétiques » ont la propriété de sattirer entre elles
en certaines zones, leurs p[]]cs,

Ces corps, appelés aimants, sont constitués par de I'oxyde magné-

tique de fer Fe,0, (fig. 1).
Nature

1.2. Un instrument utile :
la boussole

Les pierres « magnétiques » possédent une autre propriété : libres de
s'orienter, elles prennent toujours la méme direction. Selon certains
auteurs, deux siécles avant notre ére, les Chinois ont utilisé ce phé-
nomene pour construire les premiéres boussoles (fig. 2).

Les boussoles actuelles (une aiguille aimantée mobile sur un pivot
vertical au-dessus de la rose des vents) pr(wlcnifl ¢'un lent perfec-

tionnement de ces premiéres boussoles. IStO ry

1.3. Les aimants artificiels

De nos jours, les aimants artificiels sont en acier ou en alliages et ils
ont des formes variées (fig. 3) : barreau droit, aimant en U, aiguille

aimantée... Expe riment

1.4. Pole nord, pole sud

» Les poles d'un aimant ne sont pas identiques ; on distingue le péle
nord du pole sud. Deux poles de méme nom se repoussent, alors que
deux poles de noms différents s'attirent.

o Il est impossible d'isoler le pole nord du péle sud d'un aimant.
En effet, chaque fragment obtenu aprés avoir brisé un aimant en
deux se comporte comme un nouvel aimant possédant un péle nord
et un péle sud (fig. 4).

Fig. 4. Expérience de I'aimant brisé : chaque fragment se comporte comme un
nouvel aimant.

experience

@ Poser sur une table une petite
aiguille aimantée mobile autour
d'un axe fixe vertical, La direction
prise par l'aiguille est matérialisée
par un fil.

® Approcher successivement de
Iaiguille un aimant (fig. 5a), puis
un circuit parcouru par un
courant : fil ou bobine (fig. 5b).

® Renouveler |'expérience en
inversant les poles de I'aimant, le
sens du courant, la forme de

laimant...
T ]
‘ fil parcouru |
aiguille par un courant

1

{ gimant ! 4('

aimantée | ‘

experience

® Placer au voisinage d'un aimant
plusieurs petites aiguilles
aimantées mobiles autour d’un axe
fixe vertical (fig. 6).

France

NOTION DE CHAMP
MAGNETIQUE

2.1. Action sur une aiguille aimantée

Technical
applications

Fig.Sa. Action d'un aimant : Faiguile Fig. 5b. Action d'un courant électrique.
change de direction.

Observations » Laiguille aimantée indique spontanément le nord
magnétique. Elle clmufgv d'orientation quand on approche un aimant
(fig. 5a) ou une bobine parcourue par un courant electrique (fig. 5h).
Sa nouvelle orientation dépend de nombreux facteurs :

- la position de |'aimant, notamment de ses pole

— la position du cireuit, sa forme, le sens et l'intensité du courant.

Interprétation » Lorientation particuliére prise par la petite aiguille
aimantée met en évidence la modification des propriétés magné-
tiques au point de l'espace ot clle est placée.

Lespace autour des aimants et des circuits électriques parcourus par
des courants a des propriétés magnétiques particuliéres qui peuvent
étre détectées par une aiguille aimantée.

Initial
notions

2.2. L'espace champ magnétique

I

Fig. 6. Quelques aiguilles aimantées disposées autour d'un aimant droit

Chapitre 13 - Le champ magnétique [

A. Karbowski, G. Karwasz, BUILDING CURRICULA — WHAT TO DO AND WHAT NOT TO DO?
Examples On Electromagnetism From Recent Polish Textbooks Vs Mosem Project
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* The review

Gleiche Magnetpole stoBen sich = Ungleiche Magnetpole ziehen Magnetfeld der Erde
of German -y -y

school book w—— m—") | — —@
; : L3

e — ) | =)

Die magnetische Kraftwirkung
kann durch andere Kérper hin-
durchgehen. Nur K&rper aus Eisen, : ¥
Nickel und Kobalt, also aus ferro- ; r{ Das Magnetfeld der Erde ist die \|
magnetischen Stoffen, konnen die mit einem Kompass auf der Erde
magnetische Kraftwirkung wund del ist ein kleiner Dauermagnet, ¢
damit das magnetische Feld ab- chend der Feldlinien ausrichtet.
schirmen.

Besonders gut zur magnetischen
Abschirmung eignen sich Korper
aus weichmagnetischen Stoffen,
z.B. aus Weicheisen.

Die Stdrke des magnetischen Feldes

durch die magnetische Feldstirke be
GroBe der Kraft auf einen magnetisch
Punkt befindet, zugrunde gelegt

Magnetische Felder und ihre Darstellung Die magnetische Feldstarke an ein|
Kraft auf einen magnetischen Probi
des ist.

ferromagnetischen Stoffen Krafte. Im Raum um Magnete existiert ein Formelzeichen: H

magnetisches Feld. Einheit: 1 Ampere je Mei

Im Raum um Magnete wirken auf andere Magnete bzw. auf Kérper aus

Ein magnetisches Feld ist der Zustand des Raumes um Magnete, in
dem auf andere Magnete bzw. Kérper aus ferromagnetischen Stof-
fen Krafte ausgelbt werden.

Beim Verschieben eines Probekarpers|
Arbeit verrichtet. Dazu muss Energie ¢

- nische Arbeit umgewandelt werden.

Feldlinienbilder mag-  Magnetische Felder kdnnen ebenfalls mithilfe von Feldlinienbildern dar- Ein magnetisches Feld besitzt magn|
netischer Felder er- gestellt werden (7 S. 203). Ein Feldlinienbild als Modell des magneti
halt man, wennman  schen Feldes macht Aussagen dber die Krafte auf Probekérper (z. B
die Linien nachzeich- 1 jaina Magnete). Dabei gelten dieselben Aussagen wie fur Feldlinienbil- Elektromagnetismus

bt b Lt sich El- der elektrischer Felder (5. 203).
senfeilspane im Mag-

netfeld ordnen. Es
wurde festgelegt, Eisenfeilspane im magnetischen Feldlinienbild eines Stabmagne-

= tisch Probek&rper. Jeder
dass die Richtung der Feld eines Stabmagneten ten Mgl Encbioaninad 0o
1 elektrische Leiter ist bei Stromfluss
Feldlinien vom mag-

netischen Nordpol bR 3 i g von einem Magnetfeld umgeben.
zum SGdpol zeigt. ol \ : Besonders stark ist das magneti
; sche Feld, wenn ein Leiter als Spule
aufgewickelt ist und einen Eisen-
kern enthadlt, Man nennt eine sol-
che stromdurchflossene Spule mit
Eisenkern auch Elektromagnet.

Im Raum um stromdurchflossene
Leiter wirken ebenfalls Krafte auf




Description of the shape of
magnetic field lines inside and
outside the caoill.

The magnetic filed is similar to
that from a bar magnet.

Where is North magnetic pole
students should know using the
right-hand grip rule learned in
gymnasium few years ago.

Next we can read what is an
electromagnet and where it is
applied in technics, what is
electrodynamic force and how to
use Fleming’s left-handle rule.

All this resumed on two pages.
The book shows schemes, but
not real examples or photos.

Oddzialywania w przyrodzie Rozdziat 2

bieguny magnetyczne zwojnicy mozna wyznaczyc
ze znanych ci z gimnazjum regut ,prawej reki”.
Sposéb postepowania w kazdym przypadku ilus-
truja rysunki 2.26 i 2.27.

Pole magnetyczne kazdego przewodnika z pra-
dem jest tym silniejsze, im wieksze jest nate-
zenie pradu, ktéry ptynie przez przewodnik, a w
zwojnicy dodatkowo, im wieksza jest liczba zwo-
jow. Pole magnetyczne zwojnicy staje sie jeszcze
silniejsze, gdy wtozymy do niej zelazny rdzen. Tak
skonstruowane elektromagnesy sa powszechnie
uzywane w technice, od prostych dzwonkow elek-
trycznych, gtosnikéw i przetacznikéw do potez-
nych dzwigow przenoszacych zelazo w hutach.

Rys. 2.27

Skoro przewodnik z pradem dziata na magnes, jakim jest igta magnetyczna,
to zgodnie z trzecig zasadag dynamiki na przewodnik z pradem znajdujacy sie
w polu magnetycznym takze powinna dziatac sita. Istotnie, sita taka dziata i na-
zywa sie sitg elektrodynamiczna (rys. 2.28). Kierunek sity elektrodynamicznej
jest prostopadty do linii pola magnetycznego i do przewodnika, a zwrot zalezy
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Dir Elrdhinit T F b1
nach dem englischen
Maturforscher
MhCHAEL Fanapay

§1791=1867} benanint,

Fir diss Einbsiiten gilt

IF=1§'=?.

i

Bei Luft zwischen dan
Flatien i die Spei-
cherfshigheit relativ
klair, Bai Varwemn-
dung van speziciien
keramischan Werk-
staffen kann sich die
Speicherfahigloet bei
gleichar Plattenilache
urd gleichemn Ab-
stand um den Faktor
10 ... 10000 erhohen.

.
[

Do Dielehirizitits
zahd, auch PRrmiggivi-
tatizshl genannt, ist
eine Matenalioon-
stanle, die die Beain-
flussung der Kapazi-
tat disnch din Dielek-
trifoum sngibt.

For Luft gilt: =1

i

Der Anstiag im
G-L-Diagramm ist diz
Kapazitdl Cdas Kon-
densators.

Physics is practical science

Die GroAe elektrische Kapazitat

leder Kondensator kann bei einer gagebenen Spannung nur gine be-
stimmte Ladung aufnehmen. Diese unterschiedliche Spoicherfahigkeir
fibr elektrische Ladung wird durch die physikalische GroBe eloktrische
Kapazitit angegeben.

Die Kapazltat eines Kondensatars gibt an, wie vil elekirische La-

dung der Kondensator bei einer Spannung von 1V speicharn kal

Formelzeichen: €

Einheitan: 1 Farad {17
1 Coulomb je Volt !1-51'

Teile der Einheit 1 F sind ein Mikrofarad (1 uF), ein Nanafarad (1 nF] und
ein Picofarad {1 pFl:

1F = 1000000 pF = 1 000 000 000 nF = 1000 000 000 OO0 pF
Die Kapazitit der meisten Kondensatoren liegt zwischen 1 pF und 1 pF,

Berechnen der elektrischen Kapazitit

Die Kapazitt eines Kondensators ist von seinem Bau abhangig. Bei ei-
nem Plattenkondansator Ist die Kapazitit urmso grafer, je gréBer die
Flachen der Platten und je kleiner der Abstand der Platten sind.
AuBerdem ist die Kapazitat des Koendensators davon abhangig, walches
Dielektrikum sich pwischen den beiden Platten befindet.

Die Kapazitst eines Plattenkondensators kann mit folgender

Cop 4 A Flacheninhalt einer
& elekirische Feldkonstante
r  Dielektrizitatszahl
Wie viel Ladung ein bestimmier o
Kondensator speichert, ist davon
abhingig, welkha Spannung am e
Kondensatos anliegl Je grofer die e
Spannung ist, dasto groder st die e
gespelcherte Ladung. Das Verhalt- et

nis von gespeicherter Ladung und p
Spannung st die Kapazitat des
Kondensators,

DHe Kapazitat eines Kondensators kann mit folgender Gleichung
r«_e:hnurrm‘r:Fm:--
c=2 Q@ elektrische Ladung

] ! sekctrischo Spann

Elektrische und magnetische Feldar
4.3.2 Das magnetische Feld
Magnete und ihre Wirkungen

Magneta sind Korper, die andere Kérper aus Eisen, Micke! oder Ko-
balt anziehen,

Korper, die diese magnetische Eigenschaft auf Dauer oder Ober sehr
lange Zeit besitzen, nennt man Davermagnats oder Permanantmagnate,
Dauerrmagnets bestehen ebenfalls sus Eisen, Nickel oder Kobalt. Sie
kdnnen verschiedena Formen haben,

LSS

| i o
T S I e

Dauermagnate unterschiedlicher
Form tisiertes {b) Eisen im Madell

Unmagnetisiertes (a) und magne-

Korper, die ven Magneten angezogen werden, sind. auch selbst
magnetisierbar,

Disse Eigenschaft won Stoffen aus Eisen, Mickel und Kohalt, den ferro-
magnetischen Stoffen, ergibt sich aus threm Aufbau, Magnetisierbare
Hoffe bestehen aus winzigen Bereichen, von denen sich jeder wie ein
kleiner Magnet verhalt. bm unmagnetisierten Zustand sind diese Eleman-
tarmagnete vollig ungeordnet. Der Korper ist nach aulien hin unmagne-
tisch, Unter dem Einfluss eines Magneten konnen sich diese Elementar-
magnete awsrichten. Der Korper wird sefbst magnetisch.

Die Ausrichtung der Elementarmagnete gaht verloran, wenn man einen
Magneten zu stark erhitzt oder starken Erschitterungen aussetrt. Lassen
sich in einem Stoff die Elementarmagnete leicht ausrichtan, so bezeich-
net man diesen Stoff als magnetisch weich. Stoffe, bei denen die Aus-
richtung der Elementarmagnete nur unter dem Einfluss starker Magnete
erfalgt und lange Zeit erhalten bleibt, bereichnet man als magnetisch
hart, Aus solchen Stoffen stellt man Permanentmagnete her.

Dwrachen Magneten wirken anzichende oder abstolende Krafte. Diese
Krafte sind nicht dberall gleich, sondern zwischen den Pelen der Mag-
nete am grodten.

Jeder Magnet hat zwei Poe, den Nordpol und den Sadpl. |

Auth wann man sinen Magneten zerteilt, hat jedar Teil winder zwei
Pole, elnen Nordpal und einen Sidpel.

=
i

Fermanenimagnets
werden hewute var &-
lem aus Legicrungen
ur Caidweerkstoffon
[Barium: und Een-
caid] hergestelit

"
]
Jerro® komime von
dar latginischan Be-
zeichnung  Ferram™
fir Etwen. Das chami-
sche Zedchery fiir Esen
ist dethalb auch Fe.

L]

i
Obsrhiall giner ba-
stimenten stoffabhan-
gigen Temparatis
geht dée Ausrichturng
dar Elemantanman-
nete durch die ther-
mitscha Egwngung
der Gitterbausteine
uarloran

Magnatpode tretan
immer poareseise aul
Einzalre Magnetpale
it es in der Matur
ndchit,
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Feldlinienbilder mag-
netischer Feddar ar-

halt man, wenn man
die Linden nachzeich-
ney, zu denen sich -
senfeilspane im Mag-
natfald ardren, Es

_Elulthn Magnetpole stofen sich | Ungleiche Magnetpola :ill;on 3
ab. sich an,

Die  magnetische  Kraftwirkung
kann duwrch andere Kosper hin-
durchgehen. Mur Korper aus Eisen,
Mickel und Kobalt, also aus ferro-
magnetischen Stoffen, kdnnen die
magnetische  Kraftwirkung  und
damit das magnetischa Fold ab-
schirmen.

Besonders gut zur magnetischen
Abschivmung elgnen sich Karper
aus weichmagnetischen  Stoffen,
. B. aus Welthelsen,

Magnetische Felder und ihre Darstellung

Im Raurn um Magnete wirken auf andere Magnete bew, aul Korper aus
ferromagnetischen Stoffen Krafte. Im Raum um Magnete existiert ain
magnatisches Fald,

Fedd Ist der Zustand des
ﬂqunhﬁmgnmm Kérper aus
fan Krafta qusgnﬁh'tuﬂﬂe‘n.

Magnetische Felder konnen abenfalls mithiife von Feldlinienbildern dar-
gestellt werden (5. 203). Ein Feldlinienbild als Moded des magnitis
sthen Feldes macht Aussagen Ober die Krafte auf Probekdepers (2 8.
kleina Magnete]. Dabei gelten diesalben Aussagen wig fiir Faldlinienbil-
der sbektrischer Felder {45, 203),

wurde fi

i Elsenfailspane im magnetisc! Foldlinianbild gings Stab
dass din Richiung der | Fald gines Stabmagnaten ten
Feldlinien vom mag- —
mietichan Nosdpal
zurn Sidpod zeigt. /
fae £t

Elektrische und magnetische Felder

11 I

Magnetfeld der Erde

I Dias Magnetfeld der Erde ist die Voraussetzung dafdr dass man sich
mit einem Kompass auf der Erde orientieren kann. Die Kompassna-
del ist ein kleiner Davermagnet, der sich im Erdmagnetfeld entspra-
chend der Feldlinien ausrichiat.

Drig Starke des magnetischen Feldes in einem bestimmiten Punkt kann

durch die magnetische Feldstdrke baschrieban werdan, Babei wird die

Grole der Kraft auf einen magnetischen Probekdrper, der sich in diesem

Punkt befindet, zugrunde galegt.

Die magnatische Feldstarke an sinem Punkt gitt an, wie orofl die
nm;mmnﬂi hﬂﬁeﬁmperin diesem | Punkt des Fef-
desist,
Formelzeichen:

H
Einheit: tAmparaje Meter (1 2)

Beim Verichishien sinas Probekddpers im Magnetfeld wird mechanische
Arbeit warrichtet, Dazu muss Energie des magnetischan Feldes in mecha-
nische Arbeit umgewandalt werden.

Ein magnetisches Feld besitzt magnetiiche Energie.

Elektromagnetisrmus

Im Raum um stromdurchilosens
Leiter wirken ebenfalls Krafte auf
magnetische  Probekarper. Jeder
elektrische Leiter ist bai Stromifluss
van einem Magnetfeld emgeben.
Besonders stark ist das magneti-
sche Feld, wenn ein Leiter als Spule
aufgewickelt ist und einen Eisan-
kern enthdlt. Man nennt eine sol-
che stromdurchflossene Spule mit
Eitenkern auch Elektromagnet.

Bea der Cementierurg
it cliem Ko pass [5t
u heachben, dads der
gaographischi Nord.
pal in der Nabe das
magnatischen 50d-
pah Tiegt,

E# basteht such hier
der allgemeine 215
sammenhang. dais
die rbeit gleich der
Ensrgiaandarurg ist.

]
Die Krafterirkursg
pwischan einer Mag-
netnadel und einem
stramdurchfiossanan
Leiter ertdeckte Hans
CrnnTuy: DERSTED
YAFTT-1851) eufBllig
hel Experimenten.
Damit warde der Zu-
sammenhang i«
wchen Elekirizitdt und
BMagnetismus gefun-
den
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Physics around us

Die Phyxik ~ gine Matenwisse nschatt

1.1 Gegenstand und Teilgebiete der Physik

1.1.1 Die Naturwissenschaft Physik

Wenn man die Urnwelt sufmerksam betrachtet, kann man viele interes
sante Erchoinungen boobachten. Eine Reihe dieser Erscheinungen sind
den Manschen schon tange bokannt. Sie gahiren rur Matur, ssch ohne
den Menschen mit sebnen Wissanschaften und der Technik

Eine solche Néturerscheinung it der Reganbogen. Wie entsteht ein Re-
genbogen? Warum hat ein Regenbogen immer dasselbe Farbband?

[ras Feuer hat Menschen schon immer in sainen Bann gezogen und tut as
auch heute noch, Woher aber kommen Lict und Warme des Feuers?
Warem geben wnterschiediiche Brennmateriatien unterichiedlich viel
Licht und Warme ab? Wie kann ein Feusr entstehen, wie kann es ge
|Gscht warden?

Gegenstand wid Tedlgebiete der Physik

Bei einem Exberg sieht man nur die Spitze Ober dem Wassar, Etwa 90 %
des Eisberges befinden sich unter Wasser, Wie it das 2u erklaren? Wa
rsm gehen diese riesigen Eisharge nicht unter?

In inerm Tal swischen hohen Bergen kann man nach kurzer £eit seinen
Ruf als Echo héren. Wie kommt &5 zu einem Echio bBrw, 2u sinem Mehi-
fachacho?

Duech Beobachtungen haben die Memchen RegelmiBigkeiten in der
Natur entdeckt, r B. den Wechael von Tages- und Jahreszeiten, dap
Wechuel der Mondphasan sowie das Auftreten von Sonnen- und Mond
finsternizsgn, Mithilfe dieser Regelmabigkeiten und den ermitteften Da
tan konnten die Meamschen 2 B, die Termine (O Austaat und Ernte besser
bsstimimen.

e Menschen sudhten aber auch nach Susammentdngen owischen den
Ermcheinungen, um Erkidrungen zu finden wnd ihre Voraussagen sicherar
ru machen. Und sie fanden Zuda minenhinge und Erklamngen, auch
wann sich diese spater hlutig als nicht richtig ereiesan
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Duden: Great scientists

Dle F'h:fs.lk - gine Maturedssenschatft

Aus den beabachteten Ervvegungon dar Hirmmealskérper, var allem von
Sanne, Mond und Stermen, laiteten die Menschen 7,B. im Altertum die
nahe liegende Vermutung ab, dass sich dle Erde im Zertrom der Woh ba-
findet und slch alle Himmeldkérper auf kroisfarmigen Bahnen um dig
Erde bawagen

Gelehrte aus dem antiken Grigchanfand entwickelien darsus ein ganzes
Wialthild Gber die Bewegungan irm Kosmos und auf der Erde.

Craumus Frocemaus fasste dieses geozentrische Weltbild in einem Buch
zusammen. Disses \Welthild war eine groflartige Lelstung der antiken
Wissenschaft, denn man kennte die Eewegung von Sonne und Mond vo-
rausbergchnen, So blieb diesas Welthild jahrhundertelang erhaltan und
war dodh falsch.

Im Miteelalter konnten Gelehrto wie Kopimesus (1473-1543), GALIEI
{1564-1647, KrLts (1571-1630) und NewTol (1643-1727) auf der
Grundlege won Besbacdhtungen und theoretischen Uberlegungen gin
wissanschaftliches Weltbild entwickein, in dem die %onne im Zentrum
wrueres Planetensystems steht — das helbozentrische Welthild.

GaLLEl wiar auch der arste Wissenschaftler, der neus Denk- und & rbaits-
weaisen in die Maturwissenschaften einfithrie. Er suchte nicht nur nach
oberflachlichen Erkladrungen, die dem Augenschein entsprachen, son-
der fragte nach dem Wesentlichen in den Erschelnungen. Ver allem
aber Teigte ar, dass man iu neuen Erkenntnissan nicht allein durch theo-
retische Oberlegungen kommt, sondern dass mans seine Uberlagungen
mit Experimenten dberprifen muss,

Dar italienische MNatus-
wigsienschattlar  Gaves
GauLe lebre von 1564 bis
1642,

Er wear nicht mur ein be-
rahmiter  Mathematiker,
sandarn beschaftigte sich
awth mit verschiedanen
Dh!.l'!lkdll!thl-_'ll und astro-
namischen Problemen,
S50 begrindete Gaiwieo
u.a. die Elasische Me-
chandk, fand die Gesetze
des freien Falls und ent-
deckte mit einem selbst
gebavten Fernrohr vier
Jupitermonde.

Er war einer der Mithe
grandar des heliozentri-
schen Weltbildes.

Gegenstand und Tellgebiete der Physik

Ein berihmter Experimentator war auch der Magdeburger Birger
rmeister OTmo voN GUERCKE (1602-1686). Er kennte z.B. bai seinem Expe-
rimant mit den Magdeburger Halbkugeln i Abb. unien) die Wirkungen
des Luftdruckes nachweisen, Damit widedegte er gleichzeitig eing langs
herrschende Auffassung sus der Antike, dass es keinan heftieoren Raum
~Eein Vakuum - geben kinne.

Durch viele Entdeckungen, Beabachtungen und Experimente entwi
thelte sich i den letzten lahrhunderten die Physik als sigenstindige Ma-
tursissenschatt

Die Physik ist aine Naturwissemschafy Sie beschaftiot sich mit den
grundlegenden Erscheinungen und Gesetzen |n unserer natorlichen
Urmivelt und ermaglicht die Erklarung und Voraussage vieler Er-
scheinangen i der Natur, Fi i

. sonnen- und Mondfinsternisse sind Naturerscheinungen, die von

Menschen schon seit Jahrtamenden beobadhtel werden, Lange Zeit
war aber unklar, wie elne Finsternis zustande kormmt. Erst nachdem
man erkannt hatte, wis sich Mond und Erde um die Sonne bawe-
gen, konnte man die Finsternise arklaren; Eine Sonnenfinsternis
kommt zustande, wenn der Schatten des Mondes auf die Erdo-
berfliche fallt. Eine Mondfinstarnis ist zu beobachten, wenn sich
der Mond im Erdschatten befindet.
Erst mach genauer kenntnis der Bewegungsgesetza war es auch
maglich, exakte Vorawtiagen zu machen, 5o kdnnen wir houte
sthon woraussagen, dass die nachite totale Sonnenfinsternis in
Deutschland erst am 3. Saptember 2081 2u beabachten soin wird,
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Branches and applications of physics

L

Die F'!"lyidk — aine Naturwisernichatt

Die physischa Gaographie untersucht die Wechsalbazichungan zuwi-
schen Lulthdlle, Gestainshille, Wasserhiille und Lebawesen in der
Nihe der Erdoberflache sowie die Einflisse der menschlichen Gesell-
schaft auf die Ausprdgung der Landschaften,

Die einzeinen natunpissenschaftlichen Disziplinen untersuchan in der
Regel nur Teilbereiche der Matwr unter ganz bestimmten Gesichtspurk-
ton, Unsere natdrliche Umwelt it aber ein cinheitdiches Ganzes. Um Ei-
scheinundgen der Matur richtig zu varstehen, missen deshalts oft Erkannt-
nisse aus: verschiedensn Maturwissenschaften herangezogen werden
Folglich wird in einer naturwlssenschaftlichen Disziplin stets versucht,
auch die Erkennmisse anderer Natunwissenschalten ru bericksichtigan
und anzuwernden.

In Granzbereichen awischen den verichiedenen Naturwisenschaften ha-
ben sich mews naturwissenschaftliche Disziplinen wie Biophysik, physika-
lische Chemie oder Astrophysik entwickelt, Diese Telldisziplinen versw
chen ganz gezialte Fragen und Prableme in der zinan Naturwissenschaft
durch Amwendung wvon Erkenntnissen aus der anderen Maturwissan-
schaft zu lasen,

. Besonders in der Medizintechnik werden Erkenntnise aus allen Ma
turwissenschaften bendtigh, um kranke Monschen zu heilen und Ge-
sundhbeit zu erhalian

Bel Ultraschalluntersuchungen (linke Abb.) wird ven einem Sender
Ultraschall ausgeserdet, im Korper untarschiedlich reflektlert wnd
von sinem Empfinger wieder aufgenaommen.

Bel der Entwicklung dirses Verfahrens mussten u. a, die biologi
schen Wirkungen von Ultraschall bericksichtigt werden,

Fiir spazielle Harzuntersuchungen nutzt man Herzkathetar,

Ein Herzkathetar st ain dunner Schlauch eus Kunststoft, der durch
aine Arterse bis rum Herzen vargeschoban wird. Durch Elnspeltsen
cines Kontrastmittels werden Veréngungen in don Herzkranzgefa-
Ben sichthar

Zur Entwicklung und Arwendung sind Erkenntnisse Gber physikali-
scha, chemische wnd biologische Elgenschalten und Wirkungen von
Eatheder und Kontrastmittel notwendig.

Gegerstand und Tellgeblete der Physik

1.1.3 Die Tellgebiete der Physlk

Tradionel| wird die Physik in verschiedens Toilgablete eingeteil.

Tailgehiat .L'—‘,...hmmmru | Belspiel

Mechanik Bawegung von Korpern, Krafte
und ihre Wirkungen, Auftrieh
und Schwimmen, Fliegen, Entsto-
hung und Eigenschaften von
Schall

Warmnalehre Ternperatur von Korpem, Zufuhr
{Therrma- und Abgabe van Warme, Agare-

Atom- und Auftau von Atoemen, Umswand-

dynamik) gatzustande und ihre Anderun-
gen, Warmenhertragung, Wir
makrafimaichinen

Elaktrizitats- Eigenschattan van elektrisch ge-

lekhrn ladenen Kdrpam, Magnetismus,

(Elektrik) Wirkungen des elektrischen Stro-
mies, Erzeugung und Umfarmung
von Elektroenergie, elekirische
Schaltengen und Bauelemente

Qptik Ausbreitung des Lichtes, Refie-
xion und Erechung, Bildentste-
hueng an Spiegeln und Linsen, op-
tische Gerite, Farben

Kermplhysik lung von Atemkemen, Eigen-
schaften radloaktiver Strahlung,
Erzeugung von Karnenergie

Energle Energieformen, Energietriger,

| Umwandiung und Ubertragung
won Energie, Entwertung won
Enargie, Energietechnik und |
Urrnanelt
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Physics vs technology

[rie Physik - eine Natursaissenschaft

1.1.4 Physik, Technik und Alltag

Die Physik st auch eine wichlige Grundlage dar Technik. Dakai werden
bewusst physikalische Efconntnisse ganutzt, um Gerdte und anlagen zu
bauen, um Energle zweckmalig zu verwenden, um urier Leben sicheres
und angenshmer zu madhan.

. Weenn du den Lichischalters betdtigst, dann leuchiet die Beckanhe-
leuchtung im Zimmer auf, Die elektrische Enengie wird in Licht und
anech in Wilrme umgewandelt.

Elektrische Energio wird aber auch fir viele andere Zwecke genutzt.
Physikalische Erkenntnisse der Clektrizitatsichee habon dies ermiagiicht
und das Leben der Menschan wesentlich werandeart.

Diie Plhysik st sing wichtige Grundlaps der Technlk. In der Tedhnik
werden physikalische Gesetze vormn Menschen gemutst. ) d

Physikalische Erkenntnisse spiclen auch in unserem thglichen Leben aine
wichtige Rolle. Dle bewusste Nutzung physikalischer Erkenntnisse ar-
leichtert unser Leben und arhdht unsara Sicherhait. Unkenntnig oder
Michtbeachtung kann zu Unfallen oder Schiden fahren.

Wenn man 2. B ineinem antfabrenden odar bremsenden Bus steht, muss
man sich festhaltan, um nicht umzufallen.

MNach dem Baden sollte man dia nasse Badebekleldung wedhseln, weil
man sich sonst leicht erkdlten kann. An einem heiBen Sommertag trigt
man in der Regel leichte und helle Kleidung, um keinen Hitzschlag zu
bekommen. Fin Autofahrer weill, dass sein Brermdwesg bei eisglatter
Fahrizahn wesentlich gedBer ist als auf trockener Strafle, und erhaht den
Sicherheitsabstand. Larm ist @in Stressfaktor und kann tu Geharichaden
fohren, Dashalk solite man sich mit gueigneten Malnahmen wor Larm
schiteen, Wenn man Schavierigkeiten beim Sehen hat, geht men zum
Buganarzt bzw, Optiker urd 355t sich eine Brille anfertigen.

Gegermitand und Teilgebiete der Physik

In allen diesen Beispielen nutzen wir - bewusst oder unhewusst - physi-
kalischie Erkenntnisse

Diie: Phyaike Bt ninn wichtige Grundlage dnseres taglichen Lebens.
Ofe bewwusite Kulzung physikaliicher Gesetze erlmichtort unsar Le-
ben und erhéht unsare Sicherheit, Unkannmis oder Michibeachtung
phsikalischer Gesetze kBnnen zu Unfallen ader Schiiden fhran.

Bei technischen Arwendungen arbeiten haufig MNaturewissenschaftler
verschiedener Bisziplinen zusammen, Oft ist die Natur selbst Vacbild fir
technische Lésungen.

Im Flugzeughau wurden und warden viele technische Lisungen dem Ye-
gelflug Labgeguckt™.

Dar Wulstbug pines Schiffes hat sein Vorbild bel elnem Delfin

Der Mensch st heute mithilfe der Technik in der Lage, sein Leben nicht
nusr sicherer und angenehmar zu machan. Er kann auch grofe VerBnde-
rungen in seiner natlrlichen Bmwelt herbeifdhren.

Giese gewealtigon Eingriffe in die Natur kénnen die Lebensbedingungen
won Pflanzen, Tieren wid Menschen awf der Erde erheblich beainflussen,
Ja sogar Letsensgrundiagen zeestiron

Deshally 51 es wichtig, dass bei der Losung lechnischer Problemae und bei
wBEErm Eingriffen in unsarn natirlicha Urmueh stete alle Natunwissan-
schafton zusammenwirken, um negative duswirkungen auf die Lebons
ﬂldi'ﬁgungl:n v PHlanzen, Tieren und Menschen zu verhindern und un-
s natirliche Umwelt zu erhalten.

LB
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Physical quantities

e Physik = aine Matusnsissenschaft

Fachbegriffe knipfen oft an Alltagsbegriffe an, werden aber dann mxakt
definlert und schrinken meist die Anwendbarkeit das Bagriffs ain, Des-
halk muss man bei der Anwendung von Begriffen stets beachten, ob es
sich win naturwisserschaftliche Fachbegriffe oder um Alltagsbegrifie
handelt,

Manchmal wird ein Wart for verschiedene Begrifle benutzt,

. Im der Ph:fsik versteht man wnter Feld den Zustand sines Ragmes um
eirien Kdvpern in dem aut andere Kdrper Krafte wirken. In der Biolo-
gie i1 ein Feld eine Adeerfliche, auf dor Kukturpflanzen angebaut
werden.

. Eine Wella st in der Physik eine zeilich und rivmiich periadische
Anderung siner physikalisohan Grale.
In der Techndk verstelt man darunter ginen Teil einer Masching, mit
dessen Hilfe Krifte haw, Brehmomente Obertragen werden,

Zum Teeil woerden for pin und denselben Begriff auch verschiedene Wisr-

ter banutzt.

Man bezéichnet das Massgerdt For die elcktrische Stromstarke als
Stromstarkemessar, Strommessar oder Amperemeler

. Die Dauer einer wollen Schwingung wird als Schwingungsdauer
ader als Pericsdendaurr hereichnet.

Grafen in der Physik

Eineny Teil naturwissanschaftlicher Fachbegriffie bezeichnet man als Gra-
Ben. Dabel handelt & sich wm Begritfe zur Beschreibung messbarer Ei-
ganschatten von Objekten (Korper, Stoffe, Vargange woe ).

Fine GroBe beschreibt eine messbare Figenschaft von Objektan. |

Die Bedeutung einer Grale gibt an, welche Eigenschaft der Objekte be-
schriehen wird. Fir eln konkretes Ohjekt kann der Ausprigungsgrad die-
ser Eigenachaft gemassen und angegeben werden. Man nennt diesen
Auspragungigrad auch Wert einer Grofa.

. Das Volumen gikt an, wie viel Raum ein KSrper sinnimmt.

Die Masse glibt an, woe schwar oder wie leicht und wie trige nin

Kdrper ist,

Die Geschwindigkeit gibt an, wie schrell sich ein Karper bawegt,
Um den Wert einer Grofe anzugebean, muss sine Einheit festgelogt snin,
Der Wert dor Gralie ist dann das Produkt aus Zahlenwert und Einheit,
wobel man den Malpunkt weglasst,

Sm' bedeutet 5 1 m?

10| bedeutet 1011
Fir jede Grafla ist ein Formelzaichen {manchmal auch mehrere) als dk-
kiirzung festoelegt (5. 22-25), Mithilfe von Formelzeschen kann man
naturwissenschaftliche Gesetze whoeller und einfacher in mathamati-
scher Form formulieren und anwendan.

P!
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Denk- und Arbeitsweisen in dar Physik

dl GriiBe Temparatur Dichte
Formalzai- | doder T r
chen -
Bédeutung | Die Temperatur gibtan, | Die Dichte gibt an, .-.v...e-l-_
| wie wiarm oder wia kalt | che BMasse gin Kubik
ein Kbrper L rantimetes aines Stoffes

| har

Einhsiten 1 Grad Celsius {1 °C) 1 Gramm
T Kebvin [T K] |e Kubiksentimeter
1 Grad Fahrenheit (1 *F) (4 9_3]
rm
|
I |
| Messgardt | Thermometer Araometer
Berech- | - .
nung P= %

Es gibt zwel Arten von Graden. Einige Graden sind von der Richtung un
‘abhéngig. Die messhare Eigenschaft hat nur einen Botrag, Man nennt
diese Grofean auch skalare GriiBen,

Temperatur, Masse und Dichte sind z. B. skalare Grafen.
NH!G‘E Groflen sind von der Richtung abhangig. Die messbare Eigen
schaft hat neben dem Batrag auch eine Richtung, Solthe GraBen rennt
man gerichtete oder vektoriella Grafan. Man kennzeichnet sc mit ai-
nem Pfeil Ober dem Formelzeichen,

Baispile fir vektorlelle GréBen sind dis Geschwindlgkeit o und die
Kraft F,

el der Addition von Graflan muss man beachien, ob es sich um skalara
ader vektoriella Grafen handelt.

Bl skalaren GroBen kann man die Betrage der Grafen addiersn.

Einm Massa my, = 100g Mehl wnd m, = 50g Zucker werden
Eusarnmenaeschittet, [ie Gesamtmasie des Gemisches betragh
m=im+m;=1504.
el der Addition vektorieller GraBen sind die Richungen der sinzsinen
Grtiflen zu beachten,

Ein Schlitten wird von zwei
Kindern mit den beiden Krif- D
ten F, = 100 M und F, = 100 N

By e
In wnterschiedlicher Richtung  — Fwana =
gerogen. Die resultierende -
Gasarmtkraft argibt sich aus ei- M‘.;'T\"-u,._ T
nein maatiblichon Kraftepa- T
rallelagramm.

2'II

.
]
Far eine Reihe won
Amvwendengen ge-
nidgE s, ALich bes ver-
tariellen Grafon nur
enit cen Betrdgen
iza | E| bow. Fru
rechren, & 0. wenn
uerschiooana wekchafi-
el Grofen dizselbe
Richtung haben

Diazes Warlahien
nennt man auch
Sugierpuation s pam
zip voktoreller Gri-
Hen.



Atomic structure of matter

| » Die Physik - elne Maturwissanschaft Crenk- und Arbeitsweisen in der Physik EE] I

Bt materiellen Modellen kann man auch experimentieren. Mit solchan 1.2.3 Erkenntniswege in der Physik
Modellexperimenten kann man innerhalb der Goltigkeitsgrenzen des je- e
wegiligen Modells Erklarsngen bestatigen und Voraussages treffen. Das Erkennen physikalischer Gesetze
. Das Teilchenmadell belnhaltet folgende Aussagen: Das Erkennen und Anveanden von Gesetzen In Natwriwissenschaft wund
Technik ist ein SuBerst komplexer und in der Regel langwieriger Prozass,
1. Alle Stoffa bestehen  aus Wichtige Naturgesatze und deren Goltigkeitsbedingungen sind in lan-
Tailcher, _%-« gen, Wwechaelvollen historischan Prozessan entdeckt warden, Diese Pro-
7. Die Tallchen befinden sich in I.i, - zesse waren oft von Irrtdmern und Irmwegen bagleitat.
standiger Bewegung. e | ) Auch heute (st das Erkennen vea Naturgesetzen trotz modernster Expe-
3. Zwischen den Tellchen wir- » i ) rimentier- und Computertechnik ein komplizierter Process, bei dem
kien Krafte. 3 meistens ganze Gruppen van Wissenschaftiern in aller Wl rusamemen-
arbeiten

Ein. solches ideelles Moded] kann auch matariell umgesetzt werden. 5o
kann man sich das Teibchanmodel 2. B. als kleine Kugein vorstetlen, die
durch Federn mitainander verbunden sind.

Unabhangig wom komplizierten, wedhselallen Weg mit Irrtdmesn und
Irrwegen gibt es immar wieder bestimmite Etapgen, die in der Wissen-
schaft durchschrittén werden missen, um newe Gesetze in der Matur zu

och starker versinfacht lhsst es sich durch kleina Teilchen (Murmeln, erkennan. An einem Beisplel aus der Geschichte der Physik soll dies ver-
Erbsen, Reiskdrner) darstellen. Dabai bleiben die Kratve gwischen den I einfacht dargestellt werdan
Teilchan und die Bewegung der Teilchen unibericksichtigt . =
g e der Erkenntnis neusr Gesetra Ein Belsplel aus der Physik
. Mit dem Teilchenmodell [&sst : ] ﬁ,d-. Matur
sich 7. B, folgende Erscheinung - =241 o
erkiifen 1. In der Matur gibt es interessante, z, T, | In der Natur kann man bagbachten,

Mischt man 50 ml Alkohol wnd
S0ml Wasser, so erhglt man
nicht 100 ml, sendern  nur
%5 ml Fldssigkeitsgemisch. Der
Grund liegt in der unterschied-
lichen Grafe der Alkohol- und
Wassertailchen,

auffaliige Erscheinungen, die beobach- | — dasssich Balkan hiegen, wenn sie belastet
tet werden, Diese Erscheinungen veran- werden,

lassan zur genauen Beobachtung. Durch dass sich Seile wnd Drihte weslangars,
Vergleichen wird versucht, Gemelnsam- wenn man an ihnen zieht,

keiten, Unterschiede und Regelmafig- | - dass sich Baurme im Wind verformen,
keiten in den Erschelnungen zu erken- | Genaue Beobachtungen zelgen, dass tich
ner Erscheinuengon werden klassiflziert, | Kdrper immes dann verformen, wenn auf sie
doh., Korpes, Stofte und Vorgange mit | eine Kraft wirkt. Dabei gibt es Karpes, dis
gameinsamen Eigenschafien veerden - | nach Wegfal| der Kraft wiedar lhee

. In elnam  Modellexperiment
mit Erbsen und Reiskérnarn

: sammengefasst und beschrieben, uriprangliche Form annehmen und sokdhe,
I:a_nn man dle_s bestatigen, i die auch nach Wegfall desr Kraft vertormt
Mischt man die Erbsen und die hiviban.

Reiskdrmern so ist das """'”-"UmE_"' Begrithe werden definiert und Graben ein- | Zur Untericheidung werdon die Bagriffe
des Gemisches klelner. als dia gl elastische und plastische Verformung ver-
Surmme der beidan Ausgangs- wernadet,

vyolumaen, Der Grund liegt in
der unterschiedlichen Groda
der Tellchen.

I Ergebonis dieser Etapps kénnen Vermu- | Aufgrund genauerer Beobachtungen kann

: 3 tungen aufgestelft werden, die Varmutung aufgestellt werden,
Far einen bestimetan Teilbereich dar Physik gibt es verschiedene Ge- = welche Zusammerihinge in den Erschel- - dass die Verformung bew, Verlngerung
setre sawvie unterschiedliche Modelle und Aussagen. nungen wirken und sines Karpers umso grafer ist, jo grafar
- ’ : = unter welchen Bedingungen diete auftre- die einwirkende Kraft [st,
e o T iy L, ot hx 2 “H' P#n, - daw dieser Jusammanhang bel allen alas-
_m.l- i -W* Hﬂmmw 3 Teaa bl tisch verfiormten Korpern gilt.

Ty wierden Fl'lﬂl-ﬂ gestallt, die es gQeEnauer zu Wslchar Zusammenhang existiart zwischan
Untersuehen giit, der Verformung bew. Verlingerung rinas

] elastischen Karpers und der einwirkenden
Kraft?

. Eir Belspiel for eina geschlossene physikalische Theorie ist die new-
tonsche Mechanik, in der das Yarhalten von K&rpern unter dem Ein-
fluss von Kraften erfasst wird
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2. Um die Vermutungen zu prifen und die
Fragen zu beantworten, werden die Er-
scheinungen noch genauer untersucht.
Dazu fuhrt man in der Regel Experi-
mente an einer Reihe von einzelnen Ob-
jekten durch, um die vermuteten
Zusammenhdnge exakter zu erfassen
und die Wirkungsbedingungen besser zu
erkennen. Vorher werden experimen-

In Experimenten an verschiedenen Federn
aus unterschiedlichsten Materialien wird fol-
gende experimentelle Frage untersucht:
Welcher Zusammenhang existiert zwischen
der Verldngerung s einer Feder und der an
ihr angreifenden Kraft F?

Feder 1 als Beispiel

telle Fragen gestellt. Es werden Mess-
werte aufgenommen und mit mathema-
tischen Mitteln ausgewertet (grafisch
oder rechnerisch).

Héufig wird versucht, den Zusammenhang
zwischen den GréBen bzw. Eigenschaften
von Objekten mit mathematischen Mitteln,
z. B. als Diagramm, als Proportionalitat oder
als Gleichung, zu beschreiben. Dazu werden
die Messwertereihen rechnerisch ausgewer-
tet und die Diagramme interpretiert.

Der Zusammenhang, der zunachst nur an
einzelnen Objekten gefunden wurde, wird
auf eine ganze Klasse von Objekten verall-
gemeinert. Dabei ist man haufig zunachst
auf Vermutungen in Bezug auf die Gultig-
keitsbedingungen des Zusammenhangs an-
gewiesen,

FinN sinem o
s cm
0 0 £
1 038 1,25
2 17 1,18
3 24 1,25
4 33 1,21
5 41 1,22
6 47 1,28

Das so vermutlich existierende Gesetz muss
vor allem hinsichtlich seiner Gultigkeitsbe-
dingungen weiter Gberpruft werden.
Manchmal erscheint es im Zusammenhang
mit dem Erkennen neuer Gesetze sinnvoll,
auch neue Begriffe zu definieren bzw. Gré-
Ben einzufihren.

H&ufig nutzt man beim Aufstellen bzw.
Uberpriifen von Vermutungen auch Modelle
(5. 29). Modelle sind zwar Vereinfachun-
gen der Wirklichkeit, sie stimmen aber in
wichtigen Eigenschaften mit dem Original
Uberein, in anderen nicht.

Man verallgemeinert den Zusammenhang
zu folgendem Gesetz:

Man hat festgestellt, dass bei zu groBen
Kraften zunéchst elastisch verformte Kérper
dann plastisch verformt werden und das Ge-
setz nicht mehr gilt.

Der Faktor D im gefundenen Gesetz erhalt
den Namen ,Federkonstante” und wird als
neue GréBe eingefihrt. Die Federkonstante
ist ein MaB fiir die Hérte einer Feder.

Analoge Messwertereihen werden flr wei-
tere Federn aufgenommen und kénnen gra-
fisch dargestellt werden.

5 sincm
Feder3 4
4 Feder 1
3 7
2 /
//j‘ % +  Feder2
1
+
0 1 2 3 4 5 6

FinN

Aus den Messwertereihen und aus den Dia-
grammen kann man erkennen:

s~F oder
E: konstant oder
F=D-s

3. Das gefundene Gesetz muss iberpriift
werden. Vor allem muss tberprift wer-
den, ob die vorgenommene Verallgemei-
nerung des Zusammenhangs tatsachlich
far die beschriebene Klasse von Objek-
ten gilt.

Mithilfe des Gesetzes werden neue Erschei-
nungen bzw. Erkenntnisse vorausgesagt und
in Experimenten bzw. in der Praxis Giber-
pruft.

Das entdeckte Gesetz wird zur Erklérung
von Erscheinungen der Natur genutzt. Es
kénnen mit dem Gesetz GréBen berechnet
werden, die man in der Praxis Uberprifen
kann.

Unter Nutzung des Gesetzes kann man tech-
nische Geréte konstruieren, z. B. Federkraft-
messer.

Jede erfolgreiche Anwendung eines Geset-
zes in der Praxis ist ein Beleg fir die
Gultigkeit des gefundenen Gesetzes unter
den gegebenen Bedingungen.

Mithilfe des gefundenen Gesetzes wird vor-
ausgesagt, dass auch fur die Verlangerung
eines Gummibandes s ~ F gilt. In Experi-
mente kann man jedoch folgende Mess-
werte aufnehmen und grafisch darstellen:

sincm
20
15
10
L
0 1 2 3 4 5

FinN

Fir ein Gummiband gilt das oben gefun-
dene Gesetz nicht. Das Gummiband wird
auch nicht vollstandig elastisch verformt. Die
Giiltigkeit des gefundenen Gesetzes muss
also flr Gummibander ausgeschlossen wer-
den.

-
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Il (and |ll) Law of Newton

Sita odrzutu armaty jest taka sama jak sita
wywierana na pocisk. Dlaczego zatem pocisk ma
wieksze przyspieszenie? @ P.G. Hewitt, Fizyka
wsrod nas
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ich wzajemnego oddziatywania sg jednakowe. Czy
uszkodzenia sg takie same? @ P.G. Hewitt,
Fizyka wsrod nas
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Elektrocutie

Mep spreekt van elektrocutie als er vanuit
de omgeving een stroom door je lichaam gaat.

Door elektrocutie kan plaatselijk verbranding
ontstaan. Ook inwendig kan verbranding

,Social competences’ sk

n stilvallen en

Does anybody understand it? ::

hartstilstand
drempel van

onomkeerbare
hartfibrillatie

drempel van
ademhalings-
verlamming

spierverkramping

zwakke gevoeligheid

Het effect van de stroom wordt bepaald door 4 factoren: de grootte van de stroom, de duur,
de baan van de stroom door het lichaam en de frequentie.

De grootte van de stroom

Een stroom tot 1 mA merk je nauwelijks. Reeds vanaf 10 mA kan spierverkramping optreden.
Een stroom van 30 mA kan al fataal zijn.

De grootte van de stroom wordt bepaald door de spanning en de weerstand van het lichaam (I= U/R).
Hoe groter de spanning, hoe groter de stroom. Een spanning van maximaal 24 V is onschadelijk en
noemt men de veiligheidsspanning. Bij elektrische systemen zoals halogeenspots of een speelgoed-
treintje ... waarbij je de geleiders kunt aanraken, mag de spanning daarom maximaal 24 V zijn.

De weerstand van het menselijk lichaam wordt vooral bepaald door de huidweerstand op de plaats waar
de stroom binnenkomt en terug buitengaat. In het lichaam zelf is de weerstand verwaarlooshaar klein,
omdat het bestaat uit water (70 %), opgeloste zouten, zenuwen ... De weerstand van de huid is
afhankelijk van het contactoppervlak (raken of vastknellen) en van de vochtigheidsgraad.

What is the ,dead-line” for AC?
GK ,Pstryczek: electricity is lethal

nks de hoge spanning van
"heeft het aanraken van de
«draad van een weide geen
lelijk effect, omdat dat zeer
pulsen zijn met een laag
gen.
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De potentiaal in een punt P '\ |
van de negatieve plaat ligg A
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Een oppervlak gevormd dog

Bij een homogeen veld zijn

) radiaal veld

Eq u i pote ntial S u rface *. Alle punten die op eenzelfde afstand rvan

UL WIUIHIWUUITIY UY Yt UL ULaL U UL pUL Tt

De equipotentiaaloppervlakken zijn dus boloppervlakken die concentrisch rond de bronlading liggen.
In een vlak tekenen we equipotentiaallijnen (zie fig. b).

Zowel bij een radiaal veld als bij een homogeen veld staan de veldlijnen loodrecht op
de equipotentiaaloppervlakken. Dat geldt ook voor willekeurige velden.

willekeurig veld Equipotentiaallijnen kun je vergelijken met hoogtelijnen

GK, J, Chojnacka What is the shape of Earth ,ball”

Geography in School, 2011; Foton 2011
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Does is serve anything?
No, nothing. Only fun!

®  De gelijkstroommotor
Om toestellen zoals een cassetterecorder, een boormachine, een mixer, een ventilator ... §
gebruikt men een elektrische motor. Een veel gebruikt type is de gelijkstroommotor.
Ook hier is een spoeltje gewikkeld op een fjzeren kern en draaibaar opgesteld tussen de pe
een permanente magneet.

De uiteinden van de wikkelingen zijn verbonden met twee halve ringen.

Twee koolborstels maken contact met deze ringen en geven zo de stroom door aan het spa
Door de Laplacekracht draait het spoeltje rond tot de winding loodrecht op het veld staat.
In die positie hebben de koolborstels geen contact meer met de ringen, maar door zijn snf
spoeltje verder draaien. Dan is er opnieuw contact, loopt er stroom en draait het spoeltjey
Laplacekracht.

koolborstels

Ga de zin van de krachten
op de windingen na.

= F

1

te magn/
kelingen

Komensky: tell some funny story &&=
GK Ludic function in didactics -
Emotional fixing of intelect

\
collector




LAWRENCE LERNER

FISICA

4 FISICA MODERNA

)

D2 =24 [V Ar"] (38.5)

y

L

. b) . ? ~ D 2 ~ .
Ora eleviamo al quadrato I'equazione 38.4 per ottenere Ay = 4D/c”. Sosti-
endo in questa espressione il valore di D? dato dall’equazione 38.5, otteniamo

ZANICHELLI Time dilatation: ,,drop an eye”
(in movement)

wrnce Lerner, hyscs for scientists and engineers, Jones & Balrett, 1996
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Stephan-Boltzmann
Experimental law

I, (W/m?)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Amax T=£

Wien law
(experimental)

A (nm

Black body

Isolante
perfetto

Figura 40.1 Un corpo nero ideale. Il recipien-
te in cui & stato fatto il vuoto & circondato da un
isolante termico perfetto. Le pareti interne sono
alla temperatura T. La cavita & piena di radia-
zione elettromagnetica di varie lunghezze d'on-
da. In condizione di equilibrio termico ogni quan-
tita ¢ ) o e

¢i ,resonant cavity”

Perciu 1nieiv wuipu rciv (canipu uniauaziune
e pareti della cavita) & in equilibrio.

Rayleigh-Jeans

I, (W/m?)

S 1013 -

«Legge» di
Rayleigh-Jeans

100103 F
10 P
501031 |

Rer 10 |

Hi'analisi particolareggiata conduce all’equazione 40.5, rappr

{8 nella figura 40.4.
I, (W/m“)

10 - 108+

so small difference

\ and Planck’s
\wiimfarmula you will
find in internet

4108

21081
0 L i) L 1 : N (pm
20 25 30 35 40 45

Confronto tra uno spettro del co
po nero e la «legge» di Rayleigh-Jeans (equ¢
zione 40 5) | a narte (b) estende il confront

esentata graficamen-

Lawrence Lerner, Physics for scientists and engineers, Jones & Barlett, 1996



Nuclear physics

Problem: lifetimes of nuclides change from second to billion
years. Why so much?

EHU e__, TEHI'Th Ei_} ﬂS-tPa ﬁ_} 34'[_;[ °__, ES[I'Th B__, T a__, 22 a__,
—:'“EHPD a5 ?HPh [ S 214E1' ZHEI' By EHPD oy EEDPb f__s ElﬂBi f__ EIDPD a_y
—~"Pb (stabilny) (3.9)

Czasy polowicznego rozpadu dla rozmych izotopow moga bardzo
odbiegac od siebie: oprocz czasow _geologicznych™, jak wspommnianych
=8 1 YK 1izotopy nawet tego samego pierwiastka chemicznego moga mie¢
bardzo rozne czasy polowicznego rozpadu'®. Wymienione w cyklu rozpadu
uranu, ryc. 3.6, produkty przejsciowe maja odnuenne czasy polowicznego
rozpadu: rad gzRa — 1600 lat, gaz radon *3;Rn — 3.8 dnia, polon ;Po —
3 minuty, oléw ;2 Pb — 27 munut (ten rozpada sie piZez proces B); bizmut
*33Bi — 20 minut; w kolejnym rozpadzie p powstaje ponownie polon, ale
inny izotop, ;3 Po, zyjacy zaledwie 0,16 milisekundy itd. Sposréd réznych
1zotopow nowego sztucznego pierwiastka o liczbie atomowe) Z=112 (czy-

G. Karwasz, Torunski po-recznik do fizyki. Part IV. Modern Physics and Astrophysics



because of Quantum Physics

a-decay is tunneling through a potential barrier

= Enerpa calowiin = Erpegin potencalta |_Hesipwrwnamgecm. | = Ennrge cokoutsy = Ererga pelngng | ol guraxis s
= i B s U
_-'E; e —— ] |-'" NN T Y N S %;,__n 3 : ] .

IE md E 3 i =

= Rl 1,0

2 NN T _'E ;
£ 5 |

o pag. : E .25 1

%:fﬁ'ﬁl‘:‘; g

E 1 -;;-El

= ngs 2 aoe

%ﬁﬂ'—"'_ R gib-'e:d-:.l:.'l"les":'ba:'aur_-'l'-"
! & [Poeweoir o | Polccranle (mm)

Probability of transmission depends By the way, the wave does reflect also

very strongly on barrier’s width from a well

Model: phet.colorado.edu
G. Karwasz, Torunski po-recznik do fizyki. Part IV. Modern Physics and Astrophysics



Look into detall

E 7106
E (MeV)
{ (a) (b) . (c)
. 5.5‘!
U=0 ; 2 v0,06 MeV v0,06 MeV
bl § ‘ 1532 MeV —1_| VW W\ NN\
§ ,!U ,!“ . el Jo v0,13 MeV
(15;13 MeV
logy T2 . . . - > % %
(Tins) Uranium isotopes lifetime e — — .
20 . s v
{oy =
16
5k Uranium 238U decay modes
) Note low energy of y-rays
I
o Also plutonium has low y-energies
7 = (IMev] ™) But is extremely (chemically) poisonous

1 1 1 1
0,360 0,380 0400 0420 0.440 0460 0480 0500 VK

Lawrence Lerner, Physics for scientists and engineers, Jones & Barlett, 1996



We may check it in excellent book

 CRC Handbook of Physics and Chemistry:

a ,Bibble” of the researcher

Table of the Isotopes

HANDROOK OF
CHEMISTRY

PHYSICS

&ﬁ;

= I LAy |
TAkE-2A13

Natural Hall-life/ Particle Energy/ Muclear Elect. y-Energy/
Elem. Abundance Atomic Mass Resonance Decay Mode/ Intensity Spin Magnetic Quadr. Intensity
or Isol. { Atom %) or Weight Width (MeV)  Energy (/MeV) {MeV ") (fi/2m) Mom. inm) Mom. (b) (MeV /%)
N 13.0057386 9.97 m B+ /22204 1.190/ 100, 3 0.3222
4N 99.636(20) 1 4.00307 4005 4 27 M_ey ]+ +0,.403761 +0.02044
15h 0.364(20) 15.000 10898 15- ~[.283189
N 6006102 7135 g 0419 (42)/6s P 61297688
1.2 biln yrs
"k 93.2581(44) 3B.9637067 o~ 32+ +0.39146 +0.049
YK 0.0117(1) 399639985 1.248 A 10" a |i- f1.3111 1.312/89. - -1.29810 -0.074 ann.rad./
B+, EC/1.506 1.50/10.7 1 4608/10.5
e 1 6.7302{44) H1.9618258 32+ +0.21487 +0.071
419624028 12.36 h B- /3.525 1.97/19. 2- ~1.1425 0.31260(2)/0.3
“Cu 69.15(15) £2.929598 3/2- +2.2273 0.211
“Cu 63.929.764 12701 h )j\iﬁ 0579 0578/ 1+ 0217 ann.rad./35.1

B"‘ w:;'l.ﬁtﬁl 065/

1.3459(3)/0.47

https://books.google.pl/books?redir_esc=y&id=c1rNBQAAQBAJ&qg=nuclides#v=snippet&g=nuclides&f=false



Excellent also

Physical Constants of Organic Compounds

Ci
Cl. O
- | Cl
b ol A0
o R i | Cl
10212 10213
110 Frechlars 2.2 Benil 4 ¢ Kloraphenyle thane 2.1 3 Trichiarabutenal

Crystallographic Data on Minerals

Name Formula
Datolite CaBSiO (OH)
Daubreeite FeCi __.":'—I
Diamond C
Diaspore AIO{OH)
H-88

Reaction

Ni** + 2e= Nj
be:l} +2ecem Ph+ 2 Cl
H,_F'U* +2H*+2e=H I"n, + HO

Co*+2e=Co

- .'.H
1 T [

l l
10214

234 Trechlara -1 - bu b

Crystal Structure

system Lype
monocl
cubic spinel
cubic diamond

orth

-0.257
=0.2675
0.276

0.28

0
10215

L4 4 T hhore . wrinibd &

alA
9h2
9966
35670
4.401

= oo oo o= Ny

In chemistry

l

Cl-. _
a
10216

1.2 4 Trichlora -5 Tchl e Byl BEngana

biA clA a
7160 1.84
9.421 2.845

.-.ﬁi.l..'l
Tl
l
1217

T Wb o bl e i Mgl i Han e

Cl

4-147

90.15°

Electrochemical Series

Reaction

NbO, +4H +4e= Nb+2HO

AgS+2ewm3Ag + 5

.-“Ni‘.}dl + 2 H_U +2e=As0 "+ 40H
Ni(OH), + 2 ¢ = Ni + 20H

EY
-0.690
-0.691

0.71

0.72

https://books.google.pl/books?redir_esc=y&id=c1rNBQAAQBAJ&g=nuclides#v=snippet&qg=nuclides&f=false
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Reference to social sensitivity

Part | Climate changes

Figure .1 Cuttings from sewspisper alories focusing oo sceme of e mire sxtreme COTBEqUENT:
warming

Figure 2.3 [I'vou wait long
enowzh, vou too could roll five
sixes (although, admittedly it
may take a while - on average
voit will get five sixes every
B oF 50 rolls). So, the unlikely
Figure 2.2 Photograph showing considerable damage to houses caused by a event does occasionally happen
tornado in an area of the UKs second larpest city, Birmingham, in Julv 2005



Tranversal competences

Table 1.1 Anthropogenic emissions of carbon dioxsde into the atmosphers in
J0Hk, expressed in terms of the mass of carbon in millions of wonnes, and their
propartioas of the ital world emissions. Coantries that emiried over 100 millson
tonmes of carbon are lsted individually, (Yoo moy have noted that the percentage
wlues aciunlly sdd up to 100.1%, This s because the individial values are only
quarbed o the nenrest 0. 1%, and this beads 10 what s known as a rounding errar)

Coantry Mess of carbon:millien rmﬁ:rlh of tutal world
tennes ﬂ'lhilll:l-_l‘%
ELTY 1580 216
China iam 155
Russia A7 8
India 47 4%
Japan 336 48
Ciermany 220 EX
Camacln 154 1
UK 152 21
Sauth Kores 14 1.7
taly 1z 1.7
Mexion e 1.6
Iran [ 14
France 10 14
Al other coumires 2400

130

Figure LB Pie chant showing
the proportion of carbon emitbed
globally inio the atmusphere

n 2004, The pie cleart has

14 slices. with 13 slices
representing ihe 13 countrics
thal emitied mone

than 10 mallion iomnes

of carbon each, and the
remaining slice nepresenting

thee: comiribations from all other
countries combined. The

13 specified coantries accoant
far 67,0% of the world's tatal
carbon emssion,

1.0
10.5
mean
g 10.0 temperature
i % 95-

B0
L

1650 1700 1780

temperature difterence/C

1 | |
8 1880 1800

,2walking” everage

1
1820

year

1540



Requiring only what was taught

'rc..
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ris:
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syst e
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frus” jemperaiure

Systematic
error

How to make
evaluation

{LE]]

Figure 3.2 Two
therrmseemeiers, A and

B, measuring the wir
{emperature m lhe sane
place. Thermomeder A ks
scale divisions of | 5T
whereas thermometer B ha
seale divisions af (.1 “C

figures.

B To how many significant figures are each of the following measurements
given: (a) 6.4 % 107 m; (b) 5.405 = 107 m; {c) 5.405 00 x 102 m?

L1 {a) Two significant figures: (h) four significant figures; (¢} six significant

Box 3.2 Scientific notation and its use with
 acalculator
3
Scientific notation is a useful way of writing

numbers, particularly very large or very small
numbers, Scientific notation relies on the fact that
ey value can be rewritten as a number that is equal
i o greater than 1 but less then 10, multiplied by
‘2 simple power of ten, Take, for example, a number
such as 123, In scientific notation this becomes
1.23 = 10°. Similarly, 12 345 in scientific notation
becomies |.2345 = 0¥, In these two examples,
the powers of ten ate 107 (i.e. 100) and 10° (ie.
10 0007, When converting values that are less

one into scientific nofation, the power of ten
becomes negative. For example, 0,000 123 45 is
12345 x 10~ in scientific notation. This is because
LOOK 123 45 is equal to 1.2345 = 0.0001 and

oo ) BN
g o000 1o
ote that 1 and 10 can alzo be written as powers

. You know that 100 is 10 and 0.1 i 107;
ps you cen sce that the *in between” powers
are thus: 10=10" and | = 107, Sa, in scientific
non, 12.3 15 123 % 10! and 1.23 is LEH!U‘-
that any number written using a power of ten
ald be referred to as being in ‘powers of ten’
. Hence, 23.4 % 104 is in powers of ten

Scientific notation

notation; however, it is only when written as
2.34 3 10° that it would be in proper scientific
notation.

You should ensure that vou can type numbers in
scientific notation into your calealator correctly, For
example, you should know the difference in entering,
say, —6.78 x 10" as opposed 10 6.78 x 107 (or indeed,
—6.78 x 10-%), Also, do not fall into the trap of
entering & simple power of ten, such as 109,

as 10 = 107 (which iz actually 10°). This is avoided
if you temember that 107 is actually | % 10 in
scientific notation, Finally, take care not to enter

(or write), say, 346« 107 oy 3.46%,

Ensure you are comfortable with entening scientific
notation and powers of ten into your calculator by
checking vou get the following answers (o these
multiplications and divizions.

245 10832 % 107 =784 = 10V

F3x 107 2606 % L0 =1.98 = 1073

B5:666 % 10734 +2.222 x 107 =3 x 10~M

=21 =104 % 2] x 104 =—4.41 (i —4.41 = 107
106 3 108 = 1012 (Le. 1 % 1012}

108+ 1074 = 104 (ie. | % 104%)

10% % 3.14 =31 400 or 3.14 x 10*



llustrative, step-by-step, resolving doubts

B2  Amplitude

much for the periodicity of waves; what of the assertion that they transport
from one place to another? Again, waves on the sea provide a convenient
ple. Waves may be generated far out to sea by winds, where energy is

ed to the wave and transported by it until the wave finally breaks on the

, and the energy is released.

What is the evidence for this release of energy when a wave breaks on the
seashore?

When the wave breaks, kinetic energy is imparted to pebbles and other
debris, causing them to move. Also, the sound of the crash is heard, which is
further evidence for the release of energy.

How does the energy transported by a wave on the sea depend on the properties
of the wave? Again your experience probably tells you that, if the vertical
distance between the trough and crest of a wave is greater (that is, if the waves
are ‘higher’), more energy is released as they crash onto the shore. As you will
see at the beginning of the Making Waves video sequence, the waves on the sea
during a storm tend to be very high. Storms can result in a great deal of damage
to breakwaters and sea defences; clearly, higher waves carry more energy. The
amplitude of a wave is conventionally defined as half the trough-to-crest height,
or (equivalently) the maximum deviation of the wave from its mean position.
Therefore, the amplitude of a wave is a measure of how much energy it carries. It
turns out that the energy carried by a wave is actually proportional to the square
of its amplitude, which explains why big breakers are so powerful.

The meanings of the wavelength and amplitude of a wave are summarised in
Figure 9.2.

wavelength

Figure 9.2 Wavelength and amplitude of a water wave.

The preceding discussion of waves in terms of natural water waves on the sea
was rather qualitative. The problem is that waves on the sea are uncontrollable;
they are not generally well behaved and regular, they are not strictly periodic,
and one wave crest breaking on a beach is often quite different in nature to
that immediately preceding or following it — just ask a surfer! This makes
them difficult to study and therefore waves on the sea are not an ideal subject

Chapter 9  Light as a wave

9.1.3 Frequency and wave speed

As you saw in the Making Waves video sequence, a wave may be characterised
. . . . % 1

by its amplitude 4, its wavelength A, its frequency f(or period 7 = — ), and

its propagation speed v. The units of frequency can be thought of as “cycles per
second’ or simply s7!, and an equivalent unit is the hertz (symbol Hz), where
1 Hz=1s!. (Remember that A is the Greek letter lambda — wavelengths are
always represented by this symbol.)

As you discovered in Activity 9.1 Task 1, a wave may be represented gra
either by its profile in space at a particular instant of time, or by its variaf
with time at a particular point in space. Examples of these two representg
are shown in Figure 9.5. The speed of a wave v is related to its frequenc,
wavelength by the equation:

v=fA

With A in the SI units of metres and fin the SI units of hertz (or s™), the
of the wave is expressed in the SI units of m s~!. The speed of light (and
electromagnetic radiation) in a vacuum is given the special symbol ¢ and
is 2.997 924 58 x 108 m s7!. If light is travelling through a material such
glass, it travels at a slower speed.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/mech/sprezyny.jpg

B S —— O Je—

Book 1, Box 3.1 for advice on rounding).

So for light, or any other electromagnetic radiation, Equation 9.1 can be written as: ~ Figure 9.5  The space and
time representations of a wave.
c=f2 (92)  Ineach case, the horizontal
line at 4 cm represents the
mean displacement of the
wave. (a) A graph showing
i a wave profile at a fixed

/\ /\ m / instant of time, illustrating
how the displacement varies
4 with position. The distance
ok \/ \/ between two adjacent positions
where the profile has the same
10 1‘5

20 25 30 35 d@splacemem,'and whelre the
(@) distance/cm displacement is changing in
the same way, is equal to the
wavelength A. (b) A graph
showing how the displacement
at a fixed point in space varies

with time. The interval between
| \\/ two successive times when
the displacement is the same,

; é L L : and when the displacement is
(b) & time/s changing in the same way, is
equal to the period T.
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Figure 2.2 (a) Variations in
carbon isotopic composition
(8'3C) in organic carbon
sediments (lighter shading

in pale green) and inorganic
carbonate sediments (darker
shading in blue) over 3800 Ma
of the Earth’s history. The
height of the bands indicate the
ranges of the measured values,
and the line within the green
band is the mean value. Most
of the data are from the 1988
paper by Schidlowski. The
paler-coloured box at the far
left of the diagram are data for
graphite from the Akilia rocks
taken from the paper by Mojzsis
et al. (1996). (b) Carbon
isotopic composition of various
types of living autotrophs

that fix CO, and of recent
marine organic and inorganic
sediments.

Inter-
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—10} organic sediments
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carbon isotope composition 5'3C/ %o
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p q>/What inference can you draw from the discrepancy between the findings

of the original scientists and those of the second team working on the same
samples 10 years later?

[J That advances in instruments and techniques can completely overturn
apparently sound scientific conclusions, and so great care must be taken
when analysing tiny amounts of material.

If carbon isotope data from rocks around 3800 Ma old is no longer evidence

for the earliest appearance of life of Earth, what should we be looking for?
Perhaps fossilised microorganisms rather than their chemical traces might be

,Life in the Universe”

Isciplinary, involving

In the first part of the extract, Zahnle considers the composition of the atmosphere
immediately following formation of the Moon. In the final part of the extract,

he looks at how the presence of an ocean of liquid water would influence the
atmosphere. The details of this are not important for the purposes of this book, but
are interesting given current concerns about global warming and the greenhouse
effect.

The period of time that the author covers takes us up to about 3600 Ma ago, just
before we have evidence for life on Earth. The period known as the late heavy
bombardment is one of the final events of the Hadean era.

After reading the article, carry out the tasks below which give you practice at
extracting information. Have a quick look at the tasks now so that you can make
notes as you read.

Task |

Describe the probable composition of the Earth’s earliest atmosphere after the
Moon formed.

Task 2

Use Figure 2.7 to describe how the temperature of the Earth’s surface changed
through the Hadean era.

You should now read Article 3, consider your responses to the two tasks and then
compare your answers with those in the comments on this activity at the end of

" climatology
3000
20001
X
B
2 1000+
= E
1]
2 E
E 700
© =
k)
® 500
eme L e
§ 4001~ runaway greenhouse
S 300k atmosphere
=
2
200
rock
vapour magma ocean 0, rich liquid water
fatmosphere surface atmosphere  on surface
100 1 s 1 1 1 1
102 103 10* 10° 108 107 108 10°

time since Earth formation/years

Figure 2.7 The figure is adapted from Figure 3 of Zahnle (2006), and shows
how the Earth’s surface temperature was thought to vary during the Hadean, from
Just after the Moon-forming impact up until the Late Heavy Bombardment. Note
that both axes are logarithmic scales.



Exotic, visible real pre-life

¥ Book 8 Life in the Universe

Chapter 2 The origin of life on Earth

Activity 2.1 (continued) Earth’s timeline - o
bottom water, there is an instant chemical reaction and sulfides precipitate out

e expect this actlvity will take you approximately 5 minutes. from the water, colouring it black. The sulfides build up rapidly to form ‘chimneys’

You can now add two more dates to the timeline in Figure 2.1: the ages of reaching heights of several tens of metres.

3;350le3 (f_OT IPOSSlble4‘3h‘3m“53I trace fOSSIIS in the Akilia rocks) and 3500 Ma Discovery of the vents revealed that, despite the depth and darkness, parts of the
(for biological tracers in the Apex Cf}e”)- lee_ the (liate for the first presence of ocean floor are home to an unusual collection of animals such as clams, mussels and
water on Earth, the ages of the chemical and blolog_lcal tracers are uncertain and tubeworms (Figure 2.8b), feeding on the Bacteria and Archaea that flourish in these
subject to much argument, and so should be added in your second colour or text very hot conditions.

le.
Sa n d Sto n e ? e The discovery of a successful ecosystem based on chemical energy rather than

photosynthesis has raised the possibility that life may not have arisen in surface
waters, as original theories suggested. Discovering communities entirely supported
by chemoautotrophs has given the impetus to the search for life in other deep oceans,
especially on Jupiter’s satellite, Europa, where a liquid water ocean is thought to
occur below the visible crust of ice (Section 3.2.3).

There are, however, other features present in ancient rocks that can indicate the
presence of biological matter. The first is the occurrence of stromatolites. These
are finely layered rocks (Figure 2.4) produced in shallow marine environments
by the trapping of sediments by colonies of cyanobacterial cells, forming
microbial mats (Book 6 Section 3.1).

Figure 2.8 Hydrothermal vents on the ocean floor. (a) Three ‘chimneys’ or black smokers; (b) vent fauna that live
around the chimneys include tubeworms, clams and mussels.

Figure 2.4 Modern
stromatolites in Shark Bay,
Western Australia. The flat,
rounded mounds are up to about
1m across, and around 30 cm

2.5.3 An extraterrestrial origin for life?

An alternative view to chemical evolution is that of panspermia, in which life had

high. i X ! GEN
The oldest stromatolites (around 3300 to 3400 Ma) have been found in at least two I I h I m = I b f | t.
locations. one at Strelley Pool in Western Australia, and the other in South Africa VO Ca n I C C I n eyS a O evo u IO n
. Chert). Great care must be taken in interpreting features as 10€ astroNOMEr DIT FTed HOYIE (1Y 13—2UU1) TESOLULELY MAIEIIEd UdL anl
Stro I I latOI Ites cause, as for the features in the slightly older Apex Chert, there extraterrestrial origin for life must be the case because it was just too unlikely that
al instances where characteristics initially interpreted as being chemical evolution could have led to life on Earth in the time available.
. :re subsequently reinterpreted as being of non-biological i
Weste rn Au Stra I Ia : J ) e ‘ - & il eragin B Does the reassessment of the age of the first traces of life increase or decrease the
nvinced about the biological origin of a feature, it is clear that length of time available for chemical evolution to occur?

relying solely on shape is not enough. The geological environment must also

be considered, i.e. were the rocks originally igneous or sedimentary? In the
case of Strelley Pool and Buck Reef, the host rocks seem clearly to have been
sedimentary, laid down in shallow seas, and thus appropriate for the formation
of stromatolites. So it looks as if the first traces of life on Earth occurred at least
around 3400 Ma ago.

" This series is available at IF UMK I|brary[

[ Tt increases the time available. In Activity 2.2, you read that there had been a
claim that traces of life had been found in rocks around 3850 Ma old. Given that
Earth formed 4600 Ma ago, that only left 750 Ma years to progress from a molten
Earth to an inhabited Earth (even though by bacteria). It is now thought that the
first indisputable traces of life are in rocks 3400 Ma old, a period of 1200 Ma .
since the formation of the Earth. 37




and now we move to astronomy

Chapter 3 Life elsewhere in the Sot:

the Solar System

The answer to Question 3.3 suggests that, at face value, life is at least possible. F
But there is a serious problem for anv aspiring life forms. Anv dust particles 10

The most beautiful picture apart He lines

So it seems reasonable to proceed on the basis that life on, or within, the giant 102
planets looks unlikely. However, their satellites are a different issue. Each planet
has a number of satellites, and there are a few that are relatively large, equivalent
in size to Mercury, or to the Earth’s Moon, i.e. Ganymede, Callisto, lo, Europa,
(all orbiting Jupiter; Figure 3.6a), Titan (orbiting Saturn; Figure 3.6b) and Triton
(orbiting Neptune; Figure 3.6¢). Thus, in the context of life in the Solar System
these bodies should be added to the list of interesting places to consider. All of

adial velocity

transits

T T T T T 1T

planet mass/mg
-
o

Lot [ ELEL ik R B e B | S O R 1 |ax|||\

0.01 0.1 1 10 100
orbit radius/AU
key: Ground-based instruments Space-based instruments
—————— WASP Kepler
------ OGLE ——— MPF
Figure 4.9 A plot to show the detection limits of planet size and orbit for ‘

different observation techniques. Radial velocity observations fall in the orange
area, those from transit techniques in the blue area and gravitational microlensing
in the red area. The solid and dashed lines define the regions on the figure within
which planets are detectable by the specified instruments. Kepler is a NASA
space telescope launched in 2009. Abbreviations: OGLE — Optical Gravitational
Lensing Experiment (uses a ground-based telescope in Chile, described in
Section 4.1.5); MPF — Microlensing Planet Finder (a proposed NASA space
telescope under consideration); WASP — Wide Angle Search for Planets (uses two
robotic ground-based telescopes, described in Section 4.1.4). The grey dots show
where our Solar System objects would lie on this diagram. The plot is adapted
from Figure 2 in Dominik et al. (2006).

Task |

Why are the space-based instruments (solid) lines lower than the ground-based
instruments (dashed) lines?

Task 2

(a) Which of the different techniques can detect the planet furthest away from its
star? (b) Why is this? (¢) Which technique will detect the smallest planet?

Now look at the comments on this activity at the end of this book.

(b) (©

Figure 3.6 Satellites of the giant planets. (a) A collage of the four Galilean satellites of Jupiter, to correct relative
sizes. On the far left is Ganymede, then Callisto, Io and Europa; (b) an image taken by the Cassini mission of Saturn’s

largest satellite Titan; (c) an image of part of the surfafe ocht)tune’s satellite Triton. o " M a ny m eth Od S to Sea rCh eXO— p I a n etS
JLife in the Universe” = 7
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Kittel: Solid state physics

 Why gold is transparent and green in thin foils?

14 Plasmons, Polaritons, and Polarons

-« Because alkali metals are transparent in UV

Figure 2 Dispersion relation for transverse electromagnetic waves in a plasma. The group veloc-
ity v, = dw/dK is the slope of the dispersion curve. Although the dielectric function is between
zero and one, the group velocity is less than the velocity of light in vacuum.

Table 1 Ultraviolet transmission limits of alkali metals, in A

Li Na K Rb Cs
A,, calculated 1550 2090 2870 3220 3620
A, observed 1550 2100 3150 3400 —

1.00
o
o

Reflectance
S
@
S
T
o

1
0.05 0.10 0.15 0.20 Figure 3 Reflectance of indium antimonide
Photon energy, eV withn =4 X 10" cm™. (After J. N. Hodgson.)
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Berlin glass with Au-nanodroplets
(photo GK)



Solid state physics

14 Plasmons, Polaritons, and Polarons

The dielectric function of the free electron gas follows from (6) and (7):

GS) wf, = 47ne’/m ;

plasma is a medium with equal concentration of positive and negative
irges, of which at least one charge type is mobile. In a solid the negative
urges of the conduction electrons are balanced by an equal concentration of
iitive charge of the ion cores. We write the dielectric function (8) as

2
elw)=1-—L | (10)
[0}

tted in Fig. 1.
If the positive ion core background has a dielectric constant labeled e()
entially constant up to frequencies well above ®,, then (8) becomes

€(w) = €(®) — 4mme*/mw* = €()[1 — @, /0] (11)
ere w, is defined as
tice thate = 0 at w = @,.
ipersion Relation for Electromagnetic Waves

In a nonmagnetic isotropic medium the electromagnetic wave equation is

3S) 9°D/ot> = PVE

look for a solution with E o exp(—iwt) exp(iK - r) and D = €(w,K)E; then
have the dispersion relation for electromagnetic waves:

3S) elwKw® =K ; (14)

s relation tells us a great deal. Consider

real and > 0. For w real, K is real and a transverse electromagnetic wave
ropagates with the phase velocity c/e'’%.

real and < 0. For o real, K is imaginary and the wave is damped with a
haracteristic length 1//K].

complex. For w real, K is complex and the waves are damped in space.

397 4. Helicon waves 425
5. Plasmon mode of a sphere 425
6. Magnetoplasma frequency 425
7. Photon branch at low wavevector 426
8. Plasma frequency and electrical conductivity 426
9. Bulk maduluc of the Farmi aac Ao

Plasma reflects EM radiation

So the ionosphere allows radio transmission in
short-wave range over the globe

Dielectric constant may be negative (or better: is
always complex number)

,plasmons” = collective oscillations of electrons

Plasma resonant frequency

&(w)

o

05 ‘ 1 15

Fe

2L
Figure 1 Dielectric function €(w) or €(w, 0) of a free-electron gas versus frequency in units of the
plasma frequency w,. Electromagnetic waves propagate without damping only when € is positive
and real. Electromagnetic waves are totally reflected from the medium when e is negative.
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,Landau — Lifshitz — Pitaevskij

De Haas—van Alphen effect
From Wipsdia, the fres ercyclopedia
The de Haas—van Alphen effect, oftzn sbbreviated to dHvA, is 3 quantum mechanical effect in which the magnetic susceptbility of 3 pure metsl cryztal oscillates as the intensity of the magretic field B is

increased. Cther guantitizs also cecilate. such as the electrics] resistivity (Shubn@ov—de Haas effzct), specific heat, and scund atenuation and speed tis named sfter Wander Jehsnnes de Haas and his
student Pieter M. van Afphen *l The dHwA effect comes from the arhital motion of itinerant electrons in the material. An equivalent phenomenaon at low magnetic fields is known as Landau diamagnatism.

Contents [hide] |

o is a quantum mechanical effect in which the magnetic
sl susceptibility of a pure metal crystal oscillates as the

intensity of the magnetic field B is increased.

Description [=dit]
The differential magnetic susceptibility of 3 matzrial is defined 3=

.= oM
aH
where I is the applied extzrnal magnetic fizld and M the magnetzation of the material. Such that B = o { H + M), whers jay is the vacuum permeability. For practical perpeses, the applisd and the measured
fizld are approximasely the same B 2y po H (f the material is not ferromagnetic)
The oxcilistions of the differentisl suscaptinility when plotted against 1,/ B, have 2 period P (in tesias” " that is inversely proportionsl to the area § of the external orbit of the Farmi surface (m™=), in the direction of
tha zpplied figld, that is
; e

P(E) - 2. Even in wiki so little!
where Ji is Piznck constant and g is the elementary charge.™

The modern formulation zllows the experimental determination of the Fermi surface of 2 metal from measurements performed with different orientatiens of the magnetic field around the sample

History [es]

Experimentally it was discoverad in 1930 by W.J. de Haas and PM. van Alphen under careful study of the magnetization of a single crystal of bismuth. The magnetization oscliated as a function of the fizid ! The
inzpiration for the expedment was the recently discoversd Shubnikow-dz Haas =ffect by Lav Shubnikow and d= Haas, which showsd oscillations of the slzctrizal resistwity as function of 3 strong magnetiz fizld. e
Hazas thought that the magnesresistance should behave in an anslogous way.™

tion

The theoretieal prediction of the phenomencn was formulsted befors the experiment, in the same year, by Lev Landzu, ™! but he discarded it as he thought that the magnetic fiskds necessary for fts demonst
could not yet b= created in 3 laboratory 15 The effect was descsibed mathematically using Landau quantzation of the electron enargies in an applfied magnetic field. A strong homogensous magnetic fisld —
typically several teslas — and a low temperature are required to cause a material to exhibit the dHwA effect. /! Later in life, in private discussion, David Shoenberg asked Landau why he thought that an
experimental demonstration was not possible. He answered by saying that Pyotr Kapitsa, Shoenberg's advisor, had convinced him that such homopeneity in the fisld was impractieal™

After the 1080s, the dHwA effect gained wider relevance after Lars Onzager (19521, " and independently, ya Lifshitz and Arnold Kosevich (1856), 1'% pointed out that the phenomenon could be used to image the
Fermi surface of a metall®
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,Landau — LifshitZz— Pitaevskij”
v § 63 SOOEKT JE PAA3A-BAHRUIBBEHA 333

E. M. JIMOIINLI u JI. II. IUTAEBCKUI

| MHTEpBAJLy, YTOOHI B HEro OBUIM BKJIOIEHE! BCE pasanbie (T. €. 32

aTy-
"IOIv}:;. | JCKJTIOUEHHEM WX TePHOIAIECKIAX MOBTOpeHuit) CeJeHus BCEX JIMCTOB
[ BO- . M303HEPreTHIECKUX TTOBEPXHOCTEMH.
TOM TIpex/e BCero BRAEMIM U3 ) OCHMLTAPYIOMYIO C mosieM 4acThb
L (oBoamasmu ee gepes (1), MpeobpasoBaB CyMMy (63.3) ¢ momomEIO
CTATUCTNYECKAA == [ sopyms ysccona’):
OU3BUNKA o o 29 2 amit
acThb ZF0)+)_ F(n)= f F(z)dz+2Re [ F(z)e*™® dz. (63.4)
TpoO- 3 n=1 0 =19
2KEeT
YACTH 2 eu, . Tlepruiit uwieH 9TOH GOPMYJTEL, npumenerHoi K (63.3), naer meocy-
aupylomuit BKIaj B {J; OMyCTHB €ro, IMHIIEM
AB~ o0
Teopust oo =BT 9pe 3 3 T, (63.5)
R e =1 0=+%1
KOHIEHCUPOBAHHOT'O THIM . 5
COCTOSIHUS gﬂg; " e Ij, — ocoumMpyiomas JacTh WHTerpaja
€TH- oo & i
HHO- L= / dn / In {1 + exp ’—“’——;—"(—M} kel (63.6)
% . Wzganwme BTOpOE, HCIIPABJIEHHOE U TONOJTHEHHOE f;‘;’é 0
‘ ¥ BBEJEHO TakxKe 00O3HAYEHHE Lig = [ — oB¢B.
Pexomendosaro Munucmepcmeom 3.2) Jlns manbHeimnero npeobpa30oBaHus BBEIEM GYHKIUIO
| obpasosarus Poccuticxoti Pedepayuu i HS () L
| 8 xavecmee yuebrozo nocobus dan cmydenmos pa3- n(e, ky) = 1 ke) 1 (63.7)
; PusuMeCKUT CneyuaIbHOCMEl YHUSEPCUMEMOS i3.2) 2n|e|B 2
: (cp. (62.8)) ¥ mepe#izieM OT HHTETPHPOBARKA IO dn B (63.6) x HETE-
wKe- IPUPOBAHMIO TIO dE:
.10). s Bo — €1 gIniln OL gk, de; 63.8
n\'{g- I[—//ln{1+eXp T }6 e e 05 ( )
} veer 0
BHIGOP HIKHEro Mpe/Iesia HHTerpupoOBanus Mo de (yc/oBHO TIOIOXKEH-
i HOTO PAaBHBLIM HyIO) 6e3pasimieH, TaK Kak B WHTerpajie Bce PaBHO
i 33.3) 6yzeT CymecTBEHHa JIMIIL OKPECTHOCTE SHAYCHIA €= g
‘ Tockomsky dynxmua n(e, k;) semka, SKCIIOHEHIAAIbHBI MHO-
iepx- JKUTeTh B TOJLIHTErPAJTbHOM BBIDAXEHVH B (63.8) — BwICTPO OC-
paTt- mUTEpyiomas GyRKIwa ky. DTH OCHRLIIAIME OrAMAIoT HHTErpaJ
oMy

InA_ %7 ean Mam awn wro n (A2.4) anen cvamul F(0) cromr ¢ xoaddu-

Einstein: this is experiment which verifies the validity of the theory

Karwasz: no valid experiment is posible without reading some theory before
E i




Conclusions

Books present infinity of didactical and cognitive
solutions

Book, ordered on a shell is the quickest (apart from own
brain) the source of information

Reading a book brings usually unexpected surprises

,Didactics” = searching of nodes in learning, can be
beautifully executed by ,random” comparison of books

Do not hesitate to search in unknown sectors

Some books, like ,Feynman”, ,Landau-Lifshitz-Pitaevski
are classics, like Dante and Shakespeare

Own library is a treasure, more than bank account



